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1.0 INSTRUGOES GERAIS

Os avancos tecnoldgicos ocorridos nas ultimas
décadas propiciaram a obtengdo de grandes
desenvolvimentos na area da eletrénica, os quais
tém sido repassados sistematicamente para os
novos produtos de consumo, beneficiando assim
os consumidores de um modo geral.

Existem também hoje programas nacionais que
estimulam o uso eficiente da energia, no sentido
da redugdo do consumo como, por exemplo, o
emprego de lampadas compactas com reatores
eletrénicos. Isto também tem contribuido para a
degradagédo das formas de ondas de tenséo e
corrente nas instalagcbes residenciais. Os
consumidores classe B (baixa tensao) de um
sistema de distribuicdo de energia, hoje estao
injetando harmonicos na rede de distribuigdo em
um nivel que ja merece preocupagdes especiais,
no sentido de desenvolver-se estudos para
melhor avaliar os impactos que essas fontes
distribuidas de geracdo harmébnica podem
provocar na qualidade da energia elétrica.

Levando em consideragdo este crescimento
constante de cargas nao-lineares nas redes de
distribuicdo, as empresas concessionarias de
energia elétrica precisam buscar ferramentas que
possam avaliar o comportamento e prever o que
possa vir a acontecer ao sistema para se evitar
que um evento possa desestabilizar ou até
mesmo desligar a rede de distribui¢ao.

Uma das ferramentas que pode ajudar a entender
e a planejar melhor as ag¢des para manutengao
do sistema de distribuicdo é a previsdo de carga
nos transformadores de distribuicdo para a
frequéncia fundamental e suas multiplas
harmonicas. Isso permitira que estudos de fluxo
de carga na frequéncia fundamental e nas
principais freqiiéncias harmoénicas de interesse
sejam realizados com a finalidade de avaliar os
impactos harménicos sobre a rede de
distribuicdo, e planejar a operagdo futura do
sistema, de forma mais eficiente, econdmica e
segura.

A previsao de carga em transformadores de
distribuicdo € hoje uma tarefa dificil devido
principalmente a falta de dados das redes de
distribuigao, tanto para a freqiéncia fundamental
quanto para as frequéncias harménicas. Este
trabalho visa o desenvolvimento de uma
ferramenta utilizando inteligéncia artificial que
venha fazer previsdao de carga na frequéncia
fundamental e nas freqiiéncias harmdnicas em
transformadores na rede de distribuicdo.

Numa primeira fase, apresentar-se-a a coleta de
dados que consistiu em medicbes em
transformadores de distribuicio de modo a
adquirir dados para o projeto de um sistema
neuro-fuzzy, que foi a ferramenta computacional
escolhida para prever a carga de forma
inteligente. Por ser um aproximador nao linear
universal e por possuir a capacidade de
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aprendizado de uma rede neural e o
aproveitamento do conhecimento humano de um
sistema Fuzzy, esta técnica é adequada para a
modelagem de sistemas com imprecisées e que
ndo disponham de modelos formais para a
representacao.

O artigo, desta forma, propde implementar um
sistema computacional que faz a previsao de
carga em transformadores de distribuicdo de
energia em 60 Hz e nas frequéncias harmodnicas
— através da Distorcdo Harmdnica Total de
Corrente Percentual (DHTi%) - de modo a
procurar descrever de forma aproximada o
comportamento dos transformadores da rede de
distribuicdo, nos diversos periodos do dia, da
semana e do ano.

A estrutura computacional utilizada faz a previsédo
de correntes dos alimentadores de uma
subestagdo em dias tipicos como um dia de
semana normal, um dia de final de semana ou um
dia de feriado. Para isso, sao utilizados como
entradas valores que caracterizam a data e hora
para a previsdo. Estas informagbes sao
importantes, pois € notoério que o perfil de carga
depende fortemente da hora e do dia da semana,
ja que os ciclos diarios e semanais tém relativa
repetitividade.

2.0 SISTEMA NEURO-FUZZY

A ferramenta computacional escolhida para a
previsdo de carga fundamental e harménica foi o
sistema Fuzzy. Porém, para se trabalhar com
esta ferramenta de inteligéncia artificial €
necessario a montagem de uma base de regras
que relacionem a entrada com a saida. Isto é
muitas vezes um trabalho altamente exaustivo e
demorado, visto que é necessario que as regras
prevejam todas as entradas e as possiveis
saidas, além da preocupacdo de eliminar
qualquer tipo de conflito na parte ENTAO das
regras, 0 que ocasionaria duas saidas diferentes
para uma mesma entrada.

Para solucionar este problema é proposto neste
trabalho a utilizagdo de uma rede neuro-fuzzy,
onde a rede sera treinada utilizando técnicas de
redes neurais para a montagem das regras que
serdo posteriormente utilizadas no sistema fuzzy
montado a partir dos coeficientes obtidos no
treinamento da rede. Neste caso, o objetivo da
rede neural é processar a informagdo de acordo
com seu prévio treinamento com dados de
entrada e saida. A escolha da rede neural se
deve ao fato das redes neurais serem

extremamente paralelas, pois suas numerosas
operagdes sao executadas simultaneamente.

O sistema neuro-fuzzy escolhido foi o sistema
criado por J. S Roger Jang chamado ANFIS
(Adaptive  Network-based Fuzzy Inference
System) que faz uma adaptacdo dos valores de
entrada e saida para uma base de regra que
interliga todas as entradas e saidas, formando
assim uma base de regras robusta que cria um
sistema de inferéncia fuzzy que contempla todas
as possiveis entradas.

O sistema ANFIS foi escolhido por ser usado para
aplicacbes de previsdo e aproximagdao de
fungdes. Além disso, ele € um sistema de Takagi-
Sugeno e demonstra-se que seu modelo de
primeira ordem é um aproximador universal. Sua
popularidade é tdo grande que o levou a ser
implementado no MatLab. Um exemplo de
sistema de Takagi-Sugeno de primeira ordem
pode ser visto abaixo.

Tendo duas variaveis de entrada x e y e uma
saida z e as regras:
Regra 1: SE x é A1e y é B1 ENTAO

Ji=poxxtqxy+n )
Regra 2: SE x é A2e y é B2 ENTAO

f2=p2><x+q2><y+r2

A By

Figura 1- Exemplo do Sistema Takagi-Sugeno de primeira
ordem

Entdo através da Figura 1 temos:
wl- f1+w2- f2
z =
wl+W?2

Podemos ver na Figura 2 a arquitetura do modelo
ANFIS e suas diversas camadas.
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Figura 2- Arquitetura do Sistema ANFIS

Camada 4

Cam ada 5

Descricao das Camadas:

Camada 1: Calcula o grau de pertinéncia com
que as entradas satisfazem os valores ou termos
lingliisticos associado a estes nés. E chamada
camada dos antecedentes.

Camada 2: Cada n6 desta camada corresponde
a uma regra e calcula com que grau o
consequente da regra esta sendo atendido.
Camada 3: Esta camada realiza uma
normalizagéo dos valores da camada anterior.
Camada 4: Nesta camada as saidas dos
neurbnios sao calculadas pelo produto dos
valores normalizado na camada anterior e dos
valores do conseqiientes da regra. E chamado
camada dos consequientes.

Camada 5: O n6 desta ultima camada da
arquitetura calcula a saida precisa do sistema e ,
juntamente com os nés das camadas 3 e 4,
promove a defuzzificagéo.

Este sistema utiliza o particionamento Fuzzy-grid
Adaptativo. Seu aprendizado (identificagdo da
estrutura e parametros) é feito em duas etapas
que se repetem até que o critério de parada seja
alcancgado.

ETAPA 1: Os pardmetros dos antecedentes
ficam fixos e os conseqiientes sdo ajustados pelo
método MQD- estimagéo por Minimos Quadrados
Ordinarios.

ETAPA 2: Os parametros dos consequentes
ficam fixos e os antecedentes sao ajustados pelo
algoritmo Gradiente Descendente.

3.0 IMPLEMENTAGAO

Para esta fase de implementagdo, foram
coletados dados em dois transformadores de
distribuicdo. As medigdes foram feitas nos
periodos matutino, vespertino e noturno para dias
de semana comuns e para dias de fins de
semana e feriado, a fim se poder reproduzir o
perfil de carga em qualquer periodo desejado
apos o desenvolvimento da ferramenta.

Sera implementado um sistema de previsao de
carga fundamental e harmodnica, que tera como
entrada o dia da semana, a hora do dia e o tipo
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de transformador no qual foram obtidos os dados.
Ja a saida sera composta pelas correntes
fundamental e harménicas nas trés fases, as
quais caracterizam as condigdes de
carregamento  dos  transformadores, nas
respectivas frequéncias.

3.1 Coleta de dados para o aprendizado da
rede

Inicialmente a caracterizacdo das fontes
distribuidas de geragdo de harmdnicos no
alimentador foi feita por meio de um plano de
medicao que foi realizado durante diversos dias.

Foram executadas medidas de modo a construir
uma amostragem da injecdo harménica do
transformador, através de registros das formas de
onda da tensdo e da corrente nos
transformadores de dez em dez minutos, em dias
de semana comum e dias de fim de semana, em

horarios incluindo os periodos matutino,
vespertino e noturno.
As medicbes foram realizadas com um

equipamento de analise de qualidade de energia,
modelo trifasico, que pode coletar dados por dias
e até semanas inteiras sem a necessidade de
retirada dos dados dos mesmos. O analisador de
qualidade de energia utilizado tem como
capacidades nominais 600 V e 2000 A. Este
instrumento faz decomposicdo harmoénica até a
51 ordem, expressando esta decomposicdo
espectral através de graficos de barras ou
entregando os dados por planilhas do excel.

Para validagdo do modelo desenvolvido, foi
escolhido apenas um transformador, com
diversos bancos de dados de medicbes em
diferentes dias, para que fosse feito o treinamento
e a validagao dos dados de saida da rede neuro-
fuzzy a fim de mostrar um resultado claro de que
a rede ANFIS tem um alto poder de
aprendizagem e serve perfeitamente para a
analise e previsdo de carga fundamental e
harménica do transformador por ela treinado. O
transformador escolhido para a validagdo da
previsdo para o carregamento do transformador
foi um transformador de 150KVA, j& para a
validagédo da previsao de carga harménica foi um
transformador de 300KVA. Nao foi utilizado o
mesmo transformador para a validagao, ja que o
banco de dados das medigdes para harménicos
disponibilizava de maior numero de medi¢cbes do
transformador de 300KVA.
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3.2 Metodologia utilizada

Os bancos de dados utilizados para modelagem
foram coletados durante semanas seguidas,
dando a possibilidade de ter a disposi¢céo varias
medigbes para 0 mesmo dia da semana o que
torna mais confidvel o sistema, ja& que com uma
gama grande de dados pode-se descartar as
medi¢cdes que apresentaram uma forma atipica.

O processo de coleta de dados é feito a cada
segundo, sendo que o0 equipamento foi
programado para armazenar estes dados de 10
em 10 minutos ocorrendo, entdo, a integralizacéo
dos diversos valores obtidos durante 10 minutos
para o armazenamento de apenas um valor. O
arquivo obtido é transferido para o computador e
utilizando o programa fornecido pelo fabricante do
analisador de qualidade de energia, e convertido
para texto.

Foi implementado um sistema de previsdao de
carga fundamental e harmbénica — DHTi% -
utilizando a ferramenta chamada de ANFIS editor,
que tera como entrada o dia da semana, a hora
do dia e o tipo de transformador no qual foram
obtidos os dados. Ja a saida sera composta por
corrente fundamental e DHTi%.

A primeira etapa para a implementagdo do
sistema para a previsdo de carga € a preparagao
dos dados de entrada. Neste caso, os dados de
entrada estdo em arquivos com a extensao “.dat”.

Vale salientar que o sistema ANFIS
disponibilizado no MatLab permite varias
entradas, porém, apenas uma saida. A

preparagao destes arquivos foi feita utilizando a
planilha eletrénica Microsoft Excel.

Apds a conversao, os dados séo carregados no
editor do ANFIS no MatLab, onde s&o
selecionados o tipo de particionamento que, no
caso deste trabalho, sera Grid partition e o
numero de fungdes para a camada de entrada,
além do tipo de fungao de pertinéncia, bem como
o numero de regras. A rede ANFIS é treinada até
satisfazer um critério de parada que pode ser o
numero de épocas ou o valor do erro, o que for
atingido primeiro pela rede ANFIS.

Para se chegar a um resultado satisfatério na
previsdo de carga deste trabalho, foram
necessarios diversos testes, ja que foi notado a
existéncia de um ponto de saturacdo para a
reducdo do erro, que depende diretamente do
numero de regras desejadas. Entdo, para que o
valor minimo do erro fosse atingido, foram feitos
varios testes até obter-se um numero de regras

adequadas para o treinamento atingir o valor
minimo do erro.

Cada corrente prevista neste trabalho teve um
numero de regras que satisfizeram ao critério do
erro minimo, ja que procurou-se manter um
compromisso com a otimizagdo do sistema de
previsdo de carga, pois, com um excessivo
numero de regras, obtém-se um erro bem menor,
porém prejudica-se muito o desempenho do
sistema de previsao, tornando-o muito lento.

Para validagao deste trabalho, serdo mostrados
os resultados obtidos para as correntes
fundamental e harmdnicas da fase A em um dia
de final de semana (Domingo) e um dia de
semana (Segunda-feira). Em todos os casos
foram utilizados o tipo de fungao de inferéncia na
forma gaussiana e o tipo de aproximador
universal do tipo de Takagi-Sugeno de primeira
ordem.

4.0 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Previsao de carga de carregamento do
transformador,

O modelo para previsdo de carga no
transformador foi construido com base nos dados
das seguintes curvas de carga de um dia de
segunda-feira, onde foram utilizadas duas
medigbes para o treinamento da rede e uma, do
mesmo dia da semana, para a sua validacao, ja
com o modelo ANFIS resultante do treino.

O treinamento da rede ANFIS foi feito mantendo
o numero de épocas fixas em 100, ja a funcédo de
pertinéncias escolhida neste caso foi a gassiana.
Para obter o numero de fungbes de pertinéncia,
foram realizados diversos testes com o numero
de fungdes de pertinéncia variando de 3 até o
numero que satisfizesse a condigdo de parada,
que no caso € o maximo erro de 0,5.

Na Figura 3, observa-se a previséo de carga para
uma segunda-feira2 onde o treinamento foi feito
com dois bancos de dados chamados segunda-
feira1 e segunda-feira3.
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Figura 3 — Previsdo de carga para uma segunda feira de um
transformador de distribuicdo de 150kVA - Saida real e saida
ANFIS

Nesta figura, apresentou-se um erro muito
pequeno, quando comparado a uma medigao real
ocorrida no mesmo dia. Percebe-se também que
o perfil de subidas e decidas da rede real é
acompanhada pela rede ANFIS.

Ja na figura 4, apresenta um modelo para
previsdo de carga que foi construido com base
nos dados chamados segunda-feiral e segunda-
feira2, e a checagem da rede ANFIS criada,
forma usados os dados da segunda-feira3. Para
este modelo, foram necessaria 65 fungbes de
pertinéncia do tipo gaussiana, onde o erro
maximo foi mantido em 0,5 assim como as 100
épocas de treinamento.

Observam-se trechos em que o erro foi
praticamente nulo entre a previsdo da rede
ANFIS e a medicao real, além de ter um perfil que
segue a rede real tanto quando o erro é
praticamente zero como quando ele é um pouco

maior.
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Figura 4 — Previsdo de carga para uma segunda feira de um
transformador de distribuigdo de 150kVA Saida real e saida
ANFIS
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A Ultima validacdo do modelo de previsdo de
carregamento de transformador foram utilizadas
todas as trés medidas para o treinamento e foi
comparado cada um dos trés conjuntos de
treinamentos para a validacdo separadamente
(Figuras 5, 6 e 7), a fim de comprovar que o
sistema ANFIS reproduz qualquer um dos trés
conjuntos.

O sistema ANFIS chegou no erro maximo
desejado de 0,5 apoés 100 épocas para um
numero de 65 fungdes de pertinéncias gaussiana.

Nas Figuras 5, 6 e 7, que utilizam os bancos de
dados da segunda-feira1, da segunda-feira2 e da
segunda-feira3, respectivamente, observa-se que
a maioria dos pontos previstos foram coincidentes
com os pontos reais. Comprovando desta forma
que a rede Neuro-Fuzzy ANFIS é um boa
ferramenta de previsdo para o carregamento de
transformadores.
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Figura 5 — Saida real e saida ANFIS para a segunda-feira1

180

- —
ey * Real
1e0l o ¥ + ANFIE |
&
140+ "3 Y J
+
120 - 4{' 5 ]
& +

100+ + . -

z +
a0 | i 1

U
B0 & T g

¥

4D*mem + M i
20} J%;‘L E

0

]

L
500
minutos

L
1000

1500

Figura 6 — Saida real e saida ANFIS para a segunda-feira2



180 T

—
_fi;.i?f.. + Real
el R i + ANFIS |
-~ #* k2
R %
1401 ™ i
Ay
120t ‘i * .
+ o+

100} S .
z te
= .

B0} % —

i
BO - %'_F + 1
a0k . i ;Jr Mﬁ‘ i
s**%,
20 St g
o ; :
i 500 1000 1500

minutos
Figura 7 — Saida real e saida ANFIS para a segunda-feira3

4.2 Previsdo de alocagdo de carga harménica
em transformadores

Para a previsdo de alocagédo de carga harmonica
(DHTi%) foi utilizado diversos dias da semana
para procurar as semelhangas entre os diversos
perfis. Sendo que para cada dia da semana foram
utilizados 5 conjuntos de medigbes do mesmo
dia, sendo estas medigdes iniciadas a zero hora e
terminadas as 24 horas do mesmo dia.

Previsdao da Distorcio Harmoénica Total de
corrente (DHTi%)

A modelagem da Distorgdo foi feita utilizando
quatro das cinco medi¢des para o treinamento e a
quinta para a validagdo. O primeiro conjunto de
dados foi treinado alterando o numero de fungbes
de pertinéncia de 3 até o valor onde o erro
méaximo foi atingido. Apds a determinacdo do
numero de fungdes de pertinéncia feita pelo
primeiro conjunto de dados de treino, foi mantido
o mesmo numero de fungdes de pertinéncia para
os outros trés conjuntos de dados de entrada,
variando somente o numero de épocas de
treinamento, até atingir o valor maximo de erro
que foi escolhido como 0,5.

Para a criagdo do modelo ANFIS do dia de
segunda-feira, foram necessarias 20 fun¢des de
pertinéncia para se garantir o erro maximo
requerido. Na Figura 8, pode-se observar que a
resposta da rede ANFIS para o quinto conjunto
de dados comparada com a rede real
praticamente coincide durante o periodo de
aproximadamente 7 horas até as 9 horas, e que
durante o periodo aproximado de 9 horas até as
21 horas o erro teve um valor relativamente
pequeno. Vale ressaltar também que mesmo nos
valores onde o erro é grande a rede prevé a
tendéncia da DHTi%.
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Figura 8 - Previsdo de DHTi% para um transformador de
300kVA para uma segunda-feira comum.

Ja para um dia de terga-feira, 0 modelamento do
perfi do DHT precisou de 17 fungdes de
pertinéncia para garantir o erro até o maximo
exigido. Apéds isso foi utilizado os outros trés
conjuntos de dados para o restante do
treinamento que consistiu em manter as 17
fungdes de transferéncias e variar somente o
valor do numero de épocas até alcangar o erro
maximo.

Na Figura 9, que apresenta a resposta da rede
ANFIS e da rede real, pode-se verificar que os
valores das duas sao muito semelhantes, tendo

horarios onde o valor dos dois foram
coincidentes.
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Figura 9 - Previsdo de DHTi% para um transformador de
300kVA para uma terga-feira comum.

A saida real comparada com a saida da rede
ANFIS para o quinto conjunto de dados pode ser
vista na Figura 10. Os dados s&o de uma sexta-
feira, o modelo ANFIS foi feito utilizando o mesmo
procedimento descrito para os dias de segunda-
feira e terga-feira. O numero de fungbes de
pertinéncias requeridas foi de 20. Vale destacar
mais uma vez que a resposta da rede se
aproximou muito da resposta real, sendo que a
rede ANFIS quando ndo deu uma resposta tao



préxima da real, continuou a acompanhar a forma
da saida real.
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Figura 10 - Previsédo de DHTi% para um transformador de
300kVA para uma sexta-feira comum.

Pode-se também fazer uma analise entre os trés
dias da semana, onde os dias de segunda-feira e
sexta-feira apresentam uma forma de onda muito
parecida. Isto se deve ao fato destes dois dias
terem um perfil parecido, ja que um representa a
volta ao trabalho apds o final de semana e o outro
o inicio de uma nova semana de trabalho. Ja o
perfil da tergca-feira foi um pouco diferente.

5.0 CONCLUSAO

Este artigo apresentou a implementacdo de um
sistema computacional, utilizando rede Neuro-
Fuzzy ANFIS, que faz a previsdo de carga em
transformadores de distribuicdo de energia em 60
Hz e nas freqliéncias harmbnicas — através da
Distorcdo Harménica Total de Corrente
Percentual (DHTi%) - procurando descrever de
forma aproximada o comportamento dos
transformadores da rede de distribuicdo, nos
diversos periodos do dia, da semana e do ano.
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Tanto para a freqiiéncia fundamental quanto para
o DHTi%, observa-se que o modelo desenvolvido
em grande parte dos pontos previstos foram
coincidentes com os pontos reais. Comprovando
desta forma que a rede Neuro-Fuzzy ANFIS é
uma boa ferramenta para ser utilizada na
previsdo de carga de transformadores.

Em todos os casos implementados a resposta da
rede se aproximou muito da resposta real.
Mesmo para situagdes em que a rede ANFIS nao
apresenta uma resposta tdo proxima da real, ela
acompanhar a forma da saida esperada.

Este trabalho, por ter apresentado resultados
promissores, sera utilizado em futuro estudos de
fluxo de carga harmbénico para redes de
distribuigao.
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