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RESUMO

Este trabalho apresenta um controlador fuzzy para realizar
0 ajuste automatico de tensdo em transformadores de
subestacdo de distribuicdo de energia elétrica. Tal controle
atuara em tempo-real nos transformadores dotados de
comutadores de tap sob carga. O sistema inteligente
foi empregado para tornar o relé regulador de tenséo
adaptativo. Ainda como foco do estudo, pretende-se atuar
apenas na subestacao de distribuicdo, realizando medi¢6es no
barramento secundario e implementando agfes de controle
também neste barramento. A capacidade dos sistemas
fuzzy em tratar incertezas, assim como sua habilidade em
interpretar informacdes qualitativas, permitiu a formulacéo
de uma estratégia de controle de tensdo que atende a todas
as regulamentagBes dos 6rgéos fiscalizadores brasileiros e,
também, os anseios das concessionarias de distribuicdo
frente aos aspectos relacionados com a qualidade de energia,
pois os resultados obtidos foram bem satisfatorios.
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ABSTRACT

Voltage Regulation in Power Distribution Substation
Transformer Using Fuzzy | mplementation

A fuzzy controller is introduced in this paper in order to
make the voltage adjustment in power distribution substation
transformer. The real-time controller in each case would
act on power transformers equipped with under-load tap
changers. Learning systems are employed to turn the
voltage-control relays into adaptive devices. The scope of
the present study has been limited to the power distribution
substation, and both the voltage measurements and control
actions are carried out on the secondary bus. The capacity of
fuzzy systems to handle approximate data, together with their
unique ability to interpret qualitative information, make it
possible to design voltage control strategies that satisfy both
the requirements of the Brazilian regulatory bodies and the
real concerns of the electric power distribution companies in
relation to the aspects involved with power quality, since the
test results were highly satisfactory.

KEYWORDS: Tap changer, distribution system, fuzzy
systems, voltage regulator relay.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um produto indispensavel para a
manutencdo das atividades da sociedade. A constante
busca por uma melhor qualidade no fornecimento dos
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niveis de tensdo apenas reforca este fato. A aplicacao
crescente de técnicas de sistemas inteligentes, agregadas as
técnicas convencionais, tem gerado resultados bem eficientes
e cada vez mais convincentes para 0 controle de tensdo
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, pois o
objetivo de destaque da aplicacdo dessas técnicas consiste
no alcance de tratabilidade, robustez, baixo custo e altas
taxas de eficiéncia. Mais especificamente, a utilizacdo de
sistemas inteligentes, notadamente aqueles baseados nos
controladores fuzzy, possui elevado potencial de aplicagéo
em sistemas dedicados ao controle de tensdo, pois as
suas caracteristicas mais atrativas consistem da elevada
habilidade em tratar problemas nédo-lineares e em manipular
as eventuais incertezas associadas a0s mesmos.

Como exploradoras do sistema elétrico brasileiro, as
concessionarias de energia estao sujeitas as regulamentacdes
da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), no que
diz respeito as conformidades dos niveis de tensdo em regime
permanente. Para tensdes de distribuicdo maiores que 1 kV e
menores que 69 kV, foco deste estudo, a Resolucéo 505/2001
(ANEEL, 2001) define quais os niveis mais adequados que
a empresa distribuidora de energia deve fornecer aos seus
consumidores. Recentemente, todos 0s aspectos regulatérios
voltados para a distribuicdo de energia foram reunidos e
debatidos em audiéncias publicas promovidas pela ANEEL,
e por representantes do setor elétrico, com o intuito de
consolidar os diversos aspectos envolvendo qualidade de
energia, tanto em relacdo ao produto como ao servigo (Usida
et alii, 2009).

Como resultado de tais debates, um conjunto de diretrizes,
denominado “Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)”, foi
instituido, o qual se caracteriza como o documento mais
moderno e completo sobre os niveis de tensdo em regime
permanente aplicaveis ao setor elétrico brasileiro (ANEEL,
2009). O PRODIST concentrou informagdes contidas em
diversas resolugdes da ANEEL, sendo que a Resolugdo
505/2001 continua em vigor.

No aspecto de regulacdo de energia é preciso levar em
consideracdo tais documentos, pois neles estdo contidas
todas as informagdes pertinentes aos niveis de tensdo
operativos e ndo operativos para 0 regime permanente.
A Tabela 1 sintetiza a classificacdo das faixas de tenséo
adotadas no sistema elétrico brasileiro, para niveis de tensao
entre 1 kV e 69 kV, no ponto de entrega ou conexdo (ANEEL,
2001).

A partir da andlise da Tabela 1 verifica-se que tensOes
compreendidas entre 0.93 e 1.05 p.u., em relacdo a uma
tensdo nominal de 1 p.u., se encontram dentro da faixa de
tensdo denominada Adequada, a qual é a faixa operativa dos
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Tabela 1: Classificagdo das faixas de tensdo em regime
permanente.

Classificacdo Faixa de Varia¢do da Tensdo
Adequada 093pu.< V <1.05pu
Precaria 090pu< V <093pu
Critica V<090 p.uouV >1.05

sistemas de distribuicdo. E importante ressaltar que esta faixa
é assimétrica em relacdo a 1 p.u., sendo o minimo 0.93 p.u.
e 0 maximo 1.05 p.u.

Valores de tensdo acima de 1.05 p.u. se enquadram na
faixa de tensdo denominada Critica. A entrega de energia
nesta faixa pode também danificar os equipamentos dos
consumidores. Se o tempo de fornecimento nesta faixa
for superior a 1 minuto, pode-se entdo caracterizar uma
sobretensdo nos consumidores (Dugan et alii, 2003). Niveis
criticos de tensbes também sdo encontrados para valores
inferiores a 0.9 p.u. em relacdo a tensdo nominal. O
fornecimento de tensdo nesta faixa, para tempos superiores
a 1 minuto, submetem os consumidores a situagdes de
subtensdes (Dugan, 2003).

A faixa de tensdo denominada Precéria se encontra entre 0.9
e 0.93 p.u. E importante salientar que nfo ha uma faixa de
tensdo Precaria acima da tensdo Adequada (ANEEL, 2001).

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

De fato, as analises de tempo séo realizadas em um periodo
de 7 dias, com leituras realizadas a cada 10 minutos. A
ANEEL exige que as concessionarias de energia mantenham
uma base de dados de 1 ano no passado, contendo as
mesmas informacdes de tensdo, corrente, poténcia ativa, etc.
para fins de andlise de qualidade de energia e pesquisa.
Tais informagdes sdo armazenadas em seus valores médios,
calculados a cada 10 minutos. A base de dados de regulagéo
disponibilizada pelas concessionarias, portanto, é constituida
por variaveis médias adquiridas em intervalos discretos de 10
minutos.

A duracdo de transgressdo de tensdo Precéria (DRP) nédo
pode ultrapassar 3% do tempo de medigdo. O mesmo
acontece para a duragdo de transgressdo de tensdo Critica
(DRC), tanto para niveis superiores a 1.05 p.u como para
inferiores a 0.9 p.u, cujo indice foi estabelecido em 0.5%



(ANEEL, 2001).

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

1. Atuar de forma automatica apenas no transformador
principal da subestacdo de distribuicdo.

2. Flexibilizar as operagdes do comutador de tap do
transformador principal, sobretudo, em situa¢des onde
a carga ndo ¢ elevada, o que implica na diminuicédo de
comutagdes desnecessarias.

3. Melhorar o perfil de tensdo no barramento secundario
da subestacdo de distribuicdo, especialmente para
condi¢des de carga pesada.

Para tanto, uma aproximacao inicial para a modelagem de um
alimentador de distribui¢do pode ser efetuada de acordo com
as recomendagdes contempladas na Tabela 2 (Willis, 1997).

Tabela 2: Aproximagdes sugeridas para modelagem de
alimentadores de distribuicao.

Tipo do Poténcia Impedancia

Alimentador Constante | Constante
(%) (%)

Residencial e Comercial™® 67 33

Residencial e Comercial @ 40 60

Urbano 50 50

Industrial 100 0

Paises em Desenvolvimento 25 75

(1) Pico do verdo @ Pico do inverno

Existem, no entanto, situagBes particulares em que o
comportamento da carga precisa ser mais bem investigado
a fim de constituir um modelo que a represente de maneira
adequada. Em tais situacdes, as sugestdes conditas na Tabela
2 sdo entdo inapropriadas. Um exemplo é a situacdo de
uma inddstria ceramica, que poderia ser enquadrada como
uma carga industrial com comportamento de 100% em
Poténcia Constante. Porém, neste caso, 0 comportamento
de Impedancia Constante € o que melhor se enquadra,
tendo-se em vista a operacdo de fornos elétricos neste tipo
de industria.

Outro caso seria aquele de um alimentador rural, que
geralmente é modelado como se tendo um comportamento
tipico de carga com Poténcia Constante, isto devido a
presenca de motores utilizados na irrigacdo. Porém, certos

alimentadores rurais utilizados para este estudo possuem
uma extensdo tdo grande (aproximadamente 600 km), ao
ponto de serem melhores representados com comportamento
de carga de Impedancia Constante.

Complementarmente, a engenharia da concessionaria de
energia que administra as subestacdes de distribuicdo aqui
utilizadas para as simula¢es adotam também que, em
situaces onde a carga é pesada, 0 comportamento desta
é predominantemente de Impedancia Constante. Este tipo
de parametrizacdo é entdo empregado em relés reguladores
de tensdo a fim de compensar a queda de tensdo na
linha em alimentadores que possuem, conjuntamente, cargas
urbanas, rurais e industriais, 0s quais apresentam ainda picos
freqlientes de carga pesada durante o dia.

Este tipo de acéo tem por objetivo deixar o perfil de tensdo o
mais elevado possivel, dentro dos niveis operativos, para que
o consumidor mais distante da subestacdo possa ser suprido
em uma tensdo regulada, mesmo diante de uma situacdo de
carga pesada.

Em uma modelagem a Poténcia Constante, as poténcias
reativas e ativas se mantém fixas mesmo que a tensdo
varie, 0 que obriga & carga a solicitar mais corrente do
sistema caso a tensdo diminua (Short, 2003). Este tipo de
modelagem é mais utilizado em sistemas com predominancia
de motores, cuja queda de tensdo se acentua quando tensbes
mais baixas sdo fornecidas. Metodologias mais sofisticadas e
abrangentes vém sendo também propostas na literatura com o
intuito de melhorar tais modelos, especialmente dos motores
de inducdo em sistemas de grande porte, como pode ser
observado em Ferreira et alii (2004) e Ferreira (2008).

Além dos objetivos ja citados, este trabalho visa também
a regulacdo de tensdo com base em informacdes ja
disponiveis pelas concessionarias de energia. Determinadas
informacdes a respeito da carga sdo de dificil obtengdo e,
mesmo que disponiveis para um grupo de alimentadores,
muitas vezes ndo estdo disponiveis para todos. Em
casos de transformadores de poténcia com miultiplos
alimentadores conectados, as informagdes mais comumente
disponibilizadas s&o aquelas referentes as tensdes, correntes
e poténcias do ponto de vista do barramento secundério da
subestacdo, fazendo-se com que modelos mais simplificados
de simulacdo tenham que ser utilizados a fim de que todos os
alimentadores possam ter seu comportamento contemplado
nos processos de ajustes do sistema de controle.

No sistema elétrico brasileiro, quando se trabalha com
tensfes mais elevadas durante a situacdo de carga pesada,
h&d uma melhoria da performance de todos os tipos de
modelagens.  Por outro lado, as correntes tendem a
aumentar e, conseqiientemente, também as perdas técnicas.
Uma elevacdo nas perdas técnicas em torno de 1% é
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considerada aceitavel frente aos ganhos no perfil de tensdo
apresentados pela estratégia fuzzy aqui proposta, quando
se assumem faixas operativas descritas na Tabela 1, e
que trazem beneficios tanto para os consumidores como
para as concessionarias de distribuicdo frente aos aspectos
relacionados a qualidade de energia.

Assim sendo, a caracteristica ndo previsivel da carga em
um sistema de distribuigdo torna o controle de tenséo
extremamente complexo, sendo que dividi-lo em dois
subproblemas, um com os controles da subestacdo e o
outro com o controle dos alimentadores, pode implicar
em simplificacBes eficazes. Este é o caso da proposta
apresentada por Liu et alii (1998), que utiliza programacéo
dindmica para resolver o problema do lado da subestacéo, ao
passo que usa sistemas fuzzy para o lado dos alimentadores.

Outra maneira de resolver o problema do controle de tenséo
é 0 emprego de técnicas hibridas, combinando dois ou mais
sistemas inteligentes. Esta é a proposta apresentada por
Hsu & Lu (1998), que utiliza uma rede neural e a técnica
de programacdo dindmica fuzzy para realizar um despacho
programado para as préximas 24 horas do dia seguinte.

J& Liang & Wang (2003) investigaram o controle de tenséo
e de poténcia reativa a fim de encontrar um despacho
6timo para o comutador de tap do transformador, bem
como para 0 estado dos capacitores instalados ao longo
dos alimentadores e também no barramento secundério da
subestacdo, observando-se para tanto algumas horas no
futuro. As considerac@es para a aplicacdo desta metodologia
sdo também definidas em termos qualitativos.  Assim,
utilizaram-se sistemas fuzzy, juntamente com um método de
simulated annealing, com o intuito de refinar as respostas
produzidas.

Em Dixon (2001) é apresentada uma forma interessante
de coordenacdo entre os dispositivos de controle de tensdo
em um sistema de distribuicdo. Nesta proposta utiliza-se
0 comportamento da poténcia reativa para coordenar, de
forma automatica, as acdes do LTC (Load Tap Changer), de
capacitores e de reguladores de tensdo instalados ao longo do
alimentador.

Outras técnicas bem similares sdo ainda formuladas em
Liang & Cheng (2001), Augugliaro et alii (2004), Milosevic
& Begovic (2004), Baran & El-Markabi (2007), Miranda et
alii (2007), Park et alii (2007) e Carvalho et alii (2008),
as quais também apresentam resultados interessantes e
promissores.

Entretanto, todas as propostas citadas anteriormente, tanto
as que utilizam ferramentas convencionais como aquelas que
usam sistemas inteligentes, buscam manter a tensdo a mais
préxima possivel da referéncia, a qual é parametrizada como
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sendo um valor fixo. Além disso, as mesmas nao elevam a
tensdo no barramento secundério da subestagdo em situacdes
de carga pesada e, também, ndo evitam comutagdes de tap
desnecessarias quando a carga é considerada leve.

Estes dois aspectos motivaram a busca por uma ferramenta
inteligente que, atuando-se apenas na subestacdo de
distribuicdo, pudesse agora deixar a tensdo de referéncia
dindmica (ndo mais fixa), flexibilizando-se para tanto a agdo
dos comutadores de tap dos transformadores de poténcia.

Desta forma, as principais vantagens da estratégia fuzzy de
controle de tensdo proposta neste trabalho séo as seguintes:
i) adaptacéo automatica a variagao de carga na subestagdo; ii)
elevacdo automatica da tensdo em condicGes de carga pesada;
iii) racionalizacdo das operacfes do comutador de tap em
situagBes de carga leve; iv) saidas sdo produzidas de forma
rapida, propiciando-se a sua aplicacdo em tempo-real; e v)
facilidade de implementacdo em hardware.

Em relagdo ao comutador de tap, que é um dispositivo
eletromecanico e, portanto, sujeito a desgastes de operagao,
as concessionarias normalmente adotam planos de
manutencdo orientados tanto ao ndmero de comutacGes
como também ao tempo de uso. Para 0s equipamentos
utilizados neste trabalho, a concessionaria (Elektro)
considera que um ciclo de inspecdo e manutencdo do
comutador de tap deva ser efetuado a cada 100 mil
operacdes ou a cada 6 anos, sendo que é adotado aquele
que ocorrer primeiro. Conseqlientemente, um dos objetivos
da estratégia inteligente é utilizar de forma flexivel as
comutacBes de tap, a fim de manter o ciclo de 100
mil operagdes dentro do periodo de 6 anos. Os relés
convencionais, independentemente da condi¢do da carga,
realizam comutacgdes apenas quando a tensdo transgride os
limites operativos, 0 que na maioria das vezes acarreta em
realizar a manutencdo do comutador de tap sempre pelo
periodo de 6 anos.

Assim sendo, um dos objetivos da estratégia inteligente
desenvolvida é também utilizar de forma racionalizada o
comutador de tap, com a finalidade de respeitar o ciclo
de manutengdo. Para tanto, as comutagbes extras que
s80 necessarias para elevar a tensdo em carga pesada
serdo compensadas com a diminuigdo das comutacOes
(desnecessarias) durante aquelas situagdes de carga leve.

2 ASPECTOS RELACIONADOS
SISTEMA PROPOSTO

AO

Em um mercado cada vez mais exigente quanto a qualidade
da energia elétrica, tendo-se ainda regras mais restritas para
a definicdo dos parametros e dos limites de fornecimento
aceitaveis, ha uma necessidade crescente de ferramentas



capazes de se adequar a esta realidade e permitir uma
regulacdo de tensdo apropriada (Oleskovicz et alii, 2006).

Neste contexto, ha diversas formas de se regular a tenséo
em um sistema de distribuicdo de energia elétrica, sendo a
principal a regulacdo da tensdo no barramento secundério da
subestacdo, por meio da comutacédo de tap do transformador.
Esses principais detalhes e aspectos relacionados com as
subestacdes de distribuicdo e seus elementos podem ser
examinados em Kagan et alii (2005).

A regulacdo de tensdo, ou o controle automatico de tensdo
pela comutacdo de tap em transformadores de poténcia, é
comandado pelo relé regulador de tensdo, atuando-se sobre
0 comutador de tap sob carga (LTC) de forma a elevar ou
abaixar a tensdo, conforme seja necessario.

Os relés convencionais, responsaveis pela regulacdo de
tensdo, ndo sdo capazes de atuar corretamente sob algumas
condi¢des de comportamento do sistema, tais como variagdes
atipicas de carga, pois ndo levam em conta o comportamento
histérico de operacdo do sistema. Nestes casos, a carga do
sistema pode fornecer informac0es relevantes para a correta
regulagdo de tenséo, assim como contribuir para melhorar a
eficiéncia das comutacdes de tap.

O controlador proposto neste trabalho consiste de se utilizar
l6gica fuzzy para sugerir mudancas na tenséo de referéncia
de um relé regulador de tensdo convencional. Para tanto, o
parametro “tensdo de referéncia” do relé regulador de tensao
passa a ser dindmico, sendo atualizado a todo 0 momento, e
ndo mais parametrizado como um valor fixo. No entanto,
a decisdo de comutar ou ndo o tap é ainda realizada pelo
relé regulador de tensdo. Nesse caso, 0 sistema fuzzy é
empregado como um mddulo inteligente auxiliar ao relé
convencional.

As decisbes de operacdo para o sistema desenvolvido
dependem do monitoramento das variaveis de entrada, ou
seja, poténcia ativa e desvio de tensdo. Um controlador fuzzy
foi confeccionado para representar a base de conhecimento
do relé regulador de tensdo, levando-se em consideragdo
0 monitoramento dessas duas variaveis citadas. A Figura
1 ilustra o diagrama simplificado de funcionamento do
controle proposto.

A partir da examinagdo da referida figura, observa-se que o
relé ird& monitorar o desvio percentual da tensdo e a carga
(poténcia ativa). A saida do controle fuzzy é um sinal
de estimulo (incremento ou decremento) sobre a tensdo de
referéncia atual do relé regulador de tensdo. Desta forma, a
insercdo deste modulo inteligente em um relé convencional
torna dindmico o seu ajuste de tensdo de referéncia.

Tomou-se aqui a decisdo de monitorar a poténcia ativa, ao

carga
(poiéncia ativa)
>
Controle
Vedito desvio b Fuz y Estimnlo (Incremento
> on Decremento)
na Tensdo de Referéicia
do Relé Regulador
]’Vryfyrs?ncin
Relé desce
= Top < mantém
Regulador cobe
Figura 1: Diagrama simplificado de funcionamento do

sistema proposto.

inveés da poténcia reativa, ap6s a realizacdo de inumeros
testes. Em muitos sistemas elétricos, especialmente aqueles
de transmissdo, verifica-se um acoplamento da tensdo com
a poténcia reativa; porém, nos sistemas de distribuicdo
utilizados como pilotos deste trabalho, esta varidvel ndo se
mostrou interessante em termos de regulacdo. Isto se deve
ao fato de que nos sistemas pilotos a compensacéo reativa
se da ao longo do alimentador, o que promove regulacdo
entre o ponto de inser¢do do dispositivo até a carga a sua
frente. Desta forma, a parcela de poténcia reativa monitorada
no barramento secundario da subestacdo passa a ndo ser
significativa para os propoésitos de regulagdo delineados neste
trabalho.

A tensdo Vieferancia Utilizada para o célculo do desvio é um
valor fixo, ndo havendo realimentacdo entre este valor e a
tensédo de referéncia atual do relé regulador de tenséo.

Assim, este mddulo inteligente ird incrementar ou
decrementar a tensdo de referéncia do relé regulador de
tensdo, de acordo com os limites de tensdo Adequada
especificados na Tabela 1, levando-se também em
consideracdo os objetivos do trabalho, ou seja, elevar o
perfil de tensdo em carga pesada e diminuir o nimero de
comutacdes de tap em carga leve.

Novamente, busca-se a flexibilizacdo da utilizagdo do tap,
elevando-se a tensdo em situagdes de carga Média/Pesada,
por meio da elevacdo da tensdo de referéncia, e tendo-se
diminuicdo no nimero de comutacdes em carga Minima/leve
pela ndo alteracdo da tensdo de referéncia. Ainda, por
meio do sistema fuzzy, é também possivel evitar comutacGes
prematuras pela ndo alteracdo desta tenséo de referéncia.

Os parametros de entrada, conforme mostrados na Figura
1, séo processados pelo mddulo inteligente de forma que
os resultados das saidas possam ser inferidos pelo mesmo.
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As entradas foram também definidas como sendo a carga,
representada pela poténcia ativa normalizada para valores
entre 0.5 e 1.5, e 0 desvio de tensdo em porcentagem.

A normalizacdo da primeira entrada (poténcia ativa) foi feita
em relacdo a um valor médio mediante anélises baseadas
em dados histéricos. Um valor inicial de poténcia ativa
média deve ser utilizado até que uma quantidade suficiente
de amostras tenha sido armazenada, as quais serdo utilizadas
nos célculos automaticos de poténcia média histérica. Neste
caso, utilizaram-se sempre os dados histéricos registrados
nos Ultimos 7 dias de operacdo.

Os termos das fungdes de pertinéncia para a poténcia
ativa sdo apresentados na Figura 2. Novamente, deseja-se
distinguir duas situacdes béasicas, ou seja, em carga
Minima/Leve, deve-se preservar a comutacdo de tap; em
carga Média/Pesada, deve-se manter a tensdo mais elevada
se levando sempre em consideracdo os limites estabelecidos
na Tabela 1.

Entrada 1 - Carga
12¢ !

MediaPesada

MinimalLeve

Graus de Pertinéncla

Poténcia Ativa

Figura 2: Entrada 1 — Parametro carga do sistema fuzzy.

A segunda entrada (desvio de tensdo) é calculada usando a
expressdo dada por:

desvio — (Vmedido - Vreferéncia) . 100 (1)
V}eferéncia

onde V,,.eqido € @ magnitude da tensdo de fase € Vieferencia € @

tensao de referéncia do sistema.

Tal desvio foi representado em todo o seu universo de
discurso, por intermédio de cinco funcGes de pertinéncia,
como mostrado na Figura 3, onde os termos utilizados foram
NegativoGrande, NegativoMedio, Pequeno, PositivoMedio e
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PositivoGrande. A utilizacdo de 5 fungbes de pertinéncia
para essa entrada permite uma combinacdo maior de regras a
fim de elevar a tensdo em situacOes de carga Média/Pesada,
assim como diminuir as comutacfes em carga Minima/Leve.

Entrada 2 - Desvio da Tensao
1.2 ;

=y

Negativo Negativo

Pequeno

Positivo  Positiva
Grande

Medio

Grande Medio

08+

04r

Graus de Pertlnéncla
o
(=]

02+

| — :
5 0

Desvio da Tensao (%)

Figura 3: Entrada 2 — ParAmetro desvio de tensdo do sistema
fuzzy.

A Largura de Faixa de atuacdo do controle fuzzy, conforme
ilustrada na Figura 3, é definida por meio dos pontos de
cruzamento das fungGes de pertinéncia da entrada desvio de
tensdo, onde o ponto comum entre Pequeno e PositivoMédio
indica o limite superior da faixa, enquanto que o ponto
comum entre NegativoMédio e Pequeno indica o limite
inferior da faixa.

O parametro linglistico de saida do controlador, ou seja, 0
estimulo (incremento ou decremento) a tensao de referéncia
foi mapeado por meio de cinco funcgBes de pertinéncia,
conforme ilustradas na Figura 4, ou seja, INGde (Incremento
Negativo Grande), INMed (Incremento Negativo Médio),
Mantém, IPMed (Incremento Positivo Médio) e IPGde
(Incremento Positivo Grande).

Assim, a saida do sistema fuzzy é um ndmero real, o qual
sera enviado diretamente ao relé, visando-se entdo ajustar
(incrementar ou decrementar) a tensdo de referéncia. Quando
o estimulo estiver dentro da faixa Mantém significa que a
tensdo de referéncia do relé permanece inalterada. A base de
conhecimento do sistema proposto se encontra armazenada
em regras fuzzy do tipo Se-Ent&o, as quais séo apresentadas
a seguir:



Saida - Estimulo a Tensao de Referéncia
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Figura 4: Saida - Parametro estimulo de tens&o ao Viefersncia
do sistema fuzzy.

1. Se carga é Minima/Leve e desvio é Negativo Grande
entdo estimulo é IPGde

2. Se carga é Minima/Leve e desvio é Negativo Médio
entdo estimulo é Mantém

3. Se carga é Minima/Leve e desvio é Pequeno
entdo estimulo é Mantém

4. Se carga é Minima/Leve e desvio é Positivo Médio
entdo estimulo é Mantém

5. Se carga é Minima/Leve e desvio é Positivo Grande
entdo estimulo é INGde

6. Se carga é Média/Pesada e desvio é Negativo Grande
entdo estimulo é IPGde

7. Se carga é Média/Pesada e desvio é Negativo Médio
entdo estimulo é IPGde

8. Se carga é Média/Pesada e desvio é Pequeno
entdo estimulo é IPMed

9. Se carga € Média/Pesada e desvio é Positivo Médio
entdo estimulo é INMed

10. Se carga é Média/Pesada e desvio ¢ Positivo Grande

entdo estimulo é INMed

As regras de 2 a 4 sdo responsaveis pela reducdo de
comutagdes em carga Minima/Leve, as quais ndo alteram a
tensdo de referéncia. Ja as regras de 6 e 7 indicam que 0s

estimulos de incrementos positivos, ou seja, para elevar a
tensdo, em carga pesada, serdo sempre grandes; ao passo que
os estimulos de decrementos (regras de 9 e 10) sdo sempre
médios, mantendo-se entdo a tensdo mais elevada e dentro da
Largura de Faixa operativa. As demais regras sdo utilizadas
para manter a tensdo de acordo com os niveis estabelecidos
na Tabela 1, evitando-se também comutagBes prematuras.
A superficie fuzzy representando o relacionamento entre as

entradas (carga e desvio) e a respectiva saida (estimulo) pode
ser visualizada por meio da Figura 5.

Superficie Fuzzy

0o
0.005 .

estimulo
(=]

-0.005 .| -
=
-0

15

desvio

Figura 5: Superficie fuzzy de relacionamento entre as
entradas (carga e desvio) e saida (estimulo).

O processo de inferéncia adotado no sistema proposto foi o
max-min, tendo-se como método de defuzzificacdo de saida
o0 centro de area. Uma descrigdo detalhada destes aspectos
envolvidos com a teoria fuzzy pode ser contemplada em
Pedrycz & Gomide (2007) e Ross (2004)

3 ASPECTOS DOS PROCEDIMENTOS

DE SIMULACAO UTILIZANDO DADOS
REAIS

Para investigar o comportamento da abordagem proposta
neste artigo, o software Matlab/Simulink foi usado para
implementar a abordagem convencional e a estratégia fuzzy.

Utilizando-se de dados reais, foram realizadas inimeras
analises de fluxo de carga, envolvendo-se dados de poténcia
ativa e reativa, a fim de se determinar a tensdo no barramento

secundario de subestagdes pilotos, as quais sdo administradas
pela concessionaria Elektro.

Auxiliar ao sistema de simulagdo, um modelo de fluxo
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de carga simplificado foi implementado com o objetivo de
estimar, por meio de um método iterativo eficiente, a tensdo
nas subestac@es levando-se em conta cada valor de poténcia
ativa e reativa, as quais foram fornecidas por meio de curvas
reais. Os valores estimados de tenséo séo entdo apresentados
as simulagdes do relé fuzzy e convencional, que realizam
suas operagGes matematicas para decidir sobre a comutacédo
ou ndo do tap. Na Figura 6 encontra-se 0 diagrama deste
fluxo de carga simplificado.

P Curvas Historicas de Poténda

Q
Fluxo de Carga lterativo v,
o Lol W= Vil K /1P~ )
] Vbt 0=V, 42 041, Zey ()
Tap

-~

Rele Reguladar

Figura 6: Modelo simplificado de simulagcdo com fluxo de
carga.

Os novos valores de tensdo obtidos das comutacdes de
tap realimentam o fluxo de carga simplificado, passando-se
entdo a fornecer dados dindmicos de tensdo. Os passos
algoritmicos deste modelo simplificado sdo os seguintes:

1. Coletar a tenséo primaria do barramento (V},), posigdo
atual do tap (Tap), admitancia do sistema (fonte

+ transformador) em relagdo ao tap atual (Y]fzfﬁ)),
poténcia ativa (P) e reativa (Q) a partir dos dados

historicos;

2. Calcular a poténcia aparente base do sistema (S3)
usando-se Pe (), e determinar a sua impedancia base
(Zy) por meio de Sy, e V,;

3. Calcular a impedéancia da carga (Zm,ga) usando P, @,
Sy e Zy ,isto é, Zearga(k) = [Viar (K)]? /(P — jQ);

4. Com os parametros elétricos calculados anteriormente,
incluindo Z 4, ¢4, Obter a tenséo (V4,,) No barramento
secundario da subestacdo por meio da seguinte
expressao:

Voar(k +1) =V, - Y)f(z;zz;)/(yf(g;#:’) + 1/Zcarga(k)):
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5. Repetir 0s passos 3 e 4 até V. convergir.

Como se objetiva apenas atuar na subestacdo, a modelagem
completa das subestac@es, incluindo-se todos os detalhes do
alimentador, deixaria extremamente complexo o modelo de
simulacdo. Assim, utilizando-se entdo de dados reais de
poténcia ativa e reativa em fungdo do tempo, observados
nos barramentos secundéarios das subestacdes, foi também
possivel realizar simulagfes bem rapidas a partir deste
modelo simplificado de fluxo de cargas.

As subestacdes utilizadas para simulagdes foram Andradina
(Transformador 1 e 2), Cordeirépolis (Transformador 1
e 2), Mogi Guacu 2 (Transformador 1 e 2), Ubatuba
1 (Transformador 2), Ubatuba 2 (Transformador 2) e
Votuporanga 1 (Transformador 1 e 2). Tais subestacdes
foram escolhidas em virtude de suas curvas de carga
representar diferentes perfis de consumidores, as quais
compreendem um periodo total de 7 dias, com medicdes
de poténcia ativa e reativa aquisitadas em intervalos de 10
minutos.

Para uma melhor caracterizacdo das simulacdes da estratégia
de controle, torna-se necessario utilizar um intervalo de
tempo menor, pois as amostras com discretizacdo em 10
minutos, fornecidas pela companhia, sdo inapropriadas para
0s procedimentos de ajuste do sistema fuzzy.

Dependendo da subestagdo, o tempo de operagdo da
comutacgdo de tap pode ser maior ou menor que 1 minuto.
Assim, uma reamostragem feita com intervalo de 10
segundos entre as medi¢des foi realizada, por intermédio do
método numeérico de interpolacdo linear, transformando-se
as informacBes originais com intervalo de medicdo de
10 minutos em dados discretizados para intervalo de 10
segundos. Apds este processo, as informacgdes de poténcia
ativa e reativa podem entédo ser aplicadas nas simulacdes.

Deve-se destacar um aspecto relevante em relacdo ao
intervalo de tempo de medicdo. Ao se realizar 0 processo
de reamostragem, indispensavel para as simulagdes, a cada
1 ponto original (descretizacdo de 10 minutos), advindo
da amostragem real, é entdo acrescentado 60 pontos
(discretizacdo de 10 segundos) com comportamento linear.

Como conseqliéncia deste procedimento, espera-se um
nimero de comutacdes menor que aqueles registrados pelos
dispositivos da concessiondria, tanto para a simulagdo
convencional quanto para a inteligente, uma vez que a
reamostragem ira substituir o comportamento desconhecido
(para os 10 minutos entre cada ponto original) por pontos
espacados linearmente e com intervalos de 10 segundos.

Desta forma, apesar dos nimeros de comutacdes poderem
estar distantes de valores de comutacOes reais, a simulacdo



convencional e fuzzy se encontram na mesma base de tempo
e podem entdo ser comparadas. Na Tabela 3 se encontram
registrados os valores de poténcia média associados a cada
subestacdo, bem como os dados dos transformadores.

Como a operacdo de comutacdo de tap pode ser maior ou
menor que 1 minuto, um ndmero massivo de simulacGes
foi realizado inicialmente com o propésito de se determinar
o melhor passo de simulagdo frente ao relé regulador
convencional e ao fuzzy. Foram testados passos de 1, 10 e
30 segundos, além de passos de 1 e 10 minutos.

Apos tais testes, o passo de 10 segundos foi aquele adotado,
pois intervalos maiores poderiam suprimir importantes
eventos elétricos. Adotou-se também este intervalo de
simulagdo tendo-se em vista que os resultados foram
equivalentes aos obtidos com o passo de 1 segundo. Porém,
a simulag&do usando passos de 10 segundos é mais rapida que
aquela de 1 segundo.

E importante salientar que as inGmeras curvas historicas
reamostradas em intervalos de 10 segundos foram utilizadas
para realizar ajustes finos nos parametros do sistema fuzzy,
como por exemplo, a determinacdo das fronteiras das
funcgdes de pertinéncia. Apos estes ajustes por intermédio de
dados conhecidos, o sistema fuzzy pode ser entdo utilizado
no controle de tensdo sob quaisquer condi¢des de carga, ja
que absorveu todo o conhecimento necessario para a sua
generalizacdo de solucdes.

Para cada perfil de carga considerado, a resposta do
sistema fuzzy serd fundamentada na observagdo histérica
de varidveis elétricas dos Ultimos 7 dias, as quais sdo
utilizadas no calculo da poténcia média (poténcia ativa), que
é assumida como uma de suas entradas, conforme diagrama
da Figura 1.

A poténcia ativa média associada a cada subestacdo,
juntamente  com outras informagfes sobre  o0s
transformadores, é também apresentada na Tabela 3.

(T1.T2)Transformador 1 e 2 // (PC)Poténcia Constante //
(I€) Impedancia Constante

A partir da Tabela 3, constata-se que foram contempladas
e simuladas diversas situacdes distintas de comportamento
carga. A subestacdo de Andradina alimenta cargas
com predominancia rural (comportamento de poténcia
constante); porém, seu alimentador principal é extenso
e possui aproximadamente 600 km de comprimento total
(comportamento de impedancia constante). A subestacdo
Cordeirdpolis possui uma carga altamente resistiva devido
a atividade industrial de cermicas que utilizam fornos
elétricos (comportamento de impedancia constante). As
cargas de Mogi Guagu séo de comportamento misto (rural e

Tabela 3: Informagdes dos transformadores das subestacdes
simuladas.

Subestacéo Poténcia Poténcia Tipo da No. de No. AVMax
(MVA) Alimentador
Ativa Carga de (% )
Média Tap
(MW)
Andradina (T1) 15/18.75 9.893 (IC)/I(PC) 4 33 + 17.637
Andradina (T2) 15/20 7.399 (IC)I(PC) 4 33 20.833
Cordeirépolis 15/18.75 12.262 (IC) 3 33 17.637
(T1)
Cordeirépolis 15/18.75 12.956 (1) 3 33 + 17.577
(T2)
Mogi Guagu 2 15/18.75 2,660 (IC)I(PC) 2 33 + 17.589
(T1)
Mogi Guagu 2 15/20 4.648 (1IC)/I(PC) 2 33 + 20.833
(T2)
Ubatuba 1 (T2) 25/33.3 6.237 (IC) 4 25 15.345
Ubatuba 2 (T2) 15/18.75 1.781 (Ic) 3 33 17.601

urbano). As subesta¢des de Ubatuba se encontram no litoral,
estando sujeitas as sazonalidades.

A variacdo méaxima da tensdo permitida (AVps4.) para os
transformadores se refere a um valor de 13.8 kV. A tenséo
de referéncia adotada para as simula¢des foi de 14.1 kV,
com desvio de 1.25% (Largura de Faixa // Figura 7) e
temporizacdo de comutacdo de 90 segundos. A tensdo de
referéncia e o desvio foram ajustados de acordo com as
informacdes da propria concessionaria que administra as
subestacgdes.

Tanto as regras fuzzy quanto as funcBes de pertinéncia
sd0 as mesmas para todos os transformadores simulados,
0 que torna a estratégia inteligente de controle da tensdo
bem genérica, compacta e propicia para implementacao
em hardware. Assim, considerando um transformador em
particular, a variavel carga precisa ser apenas normalizada
em relacdo ao universo de discurso associado com as suas
funcBes de pertinéncia (Figura 2), que é definido no intervalo
[0.5, 1.5]. A entrada desvio precisa também ser normalizada,
pois sua representacdo € em valores percentuais.

4 RESULTADOS DE SIMULACAO
UTILIZANDO DADOS REAIS

A partir da Figura 7, pode-se observar o perfil de tenséo
obtido com as simula¢fes computacionais da subestacdo
Andradina (Transformador 1) tanto para a estratégia
convencional como para a inteligente. A tensdo média
(Vm) observada para o periodo de simulagdo é também
apresentada.

Na simulacdo da estratégia fuzzy inteligente, denominada
“Controle Automatico da Referéncia” (CAR), a tensdo média
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foi 16 V mais elevada de que aquela obtida na estratégia
convencional, denominada aqui de “Controle Convencional
de Tensdo” (CCT). As comutacdes de tap obtidas foram 15
para o controle CCT e 25 para o controle CAR.

O aumento no ndmero de comutagbes de tap para a
estratégia CAR ja era esperado, como discutido previamente.
Entretanto, a melhora no perfil de tensdo foi significativa
para situacOes de carga pesada, como destacado na Figura 7,
para a subestacdo Andradina (Transformador 1). Ainda nesta
figura, é possivel observar que a tensdo foi mantida acima da
referéncia em todos os periodos de carga pesada quando se
utilizou a estratégia CAR, além de sua rapida resposta em
baixar ou elevar a tensdo, protegendo os consumidores frente
a picos de sobretensdes e subtensdes, respectivamente.

Tensdo - CAR
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Figura 7: Perfis de tenséo para Andradina (T1).

Os reais beneficios da estratégia CAR podem ser mais bem
apreciados na Figura 8, em que as tensdes médias para cada
faixa de carga pesada sdo comparadas.
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Figura 8: Tensdo média em carga pesada para Andradina
(T1).

Para todas as faixas de carga pesada, a tensdo média obtida
em simulagdes com a estratégia CAR foi sempre maior que
aquela proporcionada pela CCT. De acordo ainda com a Fig.
8, em relacdo a carga mais pesada, acima de 13.7 MW, a
simulacdo CAR obteve 140 V a mais na tensdo média se
comparada & CCT.

Os demais resultados obtidos com simulagBes para a
subestacdo de Andradina (T1) podem ser contemplados na
Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de simulacdo para subestacao
Andradina (T1).

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho

(MW) Média Médio

CCT (V) CAR (V)

109a12.1 14114 28

12.1a13.6 14084 97

>13.6 14045 140

Tensdo Médial 14138 14160

Numero de Comutagdes | 15 25

Pode ser observado na Tabela 4 que, em todos 0s niveis
de carga pesada, a estratégia CAR exibiu ganhos em tenséo
média em relacfo ao CCT. O seu incremento em comutacdes
se justifica justamente pela auséncia de uma banda morta
para a estratégia inteligente, j& que ha uma exploragdo
continua desta regido com o objetivo de melhorar o perfil
de tensdo. Nas tabelas a seguir sdo apresentados os demais
resultados de simulagdo para as outras subesta¢des avaliadas.

I Média da tensdo para 7 dias de simulagao.



Tabela 5:
Andradina (T2).

Resultados de simulagdo para subestacao

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho
(MW) Média Medio
CCT (V) CAR (V)

8.14a8.76 14057 121

8.76 2 9.48 13998 153
>0.48 13964 149
Tensdo Médial 14073 14142
Numero de Comutagdes | 20 37

Tabela 6:
Cordeirépolis (T1).

Resultados de simulagdo para subestacdo

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho
(MW) Média Médio
CCT (V) CAR (V)
135a13.7 14125 16
13.7a14.0 14120 24
>14.0 14093 79
Tensdo Médial 14123 14159
Numero de Comutagdes | 15 17

Tabela 7: Resultados
Cordeirépolis (T2).

simulagdo para subestacao

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho
(MW) Média Medio
CCT (V) CAR (V)

14.3a15.0 14038 154
15.0a15.9 14038 156
>15.9 14003 158
Tensdo Médial 14089 14145
NUmero de Comutagdes | 21 51

Tabela 8: Resultados simulacdo para subestacdo Mogi
Guagu 2 (T1).

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho

(MW) Média Médio

CCT (V) CAR (V)

293a4.71 14036 141

4.71a6.75 14017 142

>6.75 13981 142

Tensdo Médial 14045 14160

Numero de Comutacdes | 14 21

Tabela 9: Resultados de simulagdo para subestacdo Mogi

Guagu 2 (T2).

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho
(MW) Média Médio
CCT (V) CAR (V)

511a6.24 14070 132
6.24a7.54 14053 180
>7.54 14032 185
Tensdo Médial 14077 14138
Numero de Comutagdes | 18 36

Tabela 10: Resultados
Ubatuba 1 (T2).

de simulagdo para subestagdo

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho
(MW) Média Médio
CCT (V) CAR (V)

6.86a8.17 14098 10

8.17 a 9.67 14079 70
>9.67 14055 161
Tensdo Médial 14096 14109
Numero de Comutacdes | 14 22

Tabela 11: Resultados de simulacdo para subestacdo
Ubatuba 2 (T2).

Faixa de Carga Pesada | Tensdo Ganho

(MW) Média Médio

CCT (V) CAR (V)

1.96 a 3.08 14043 140

3.08a4.37 14038 140

>4.37 14033 140

Tensdo Médial 14044 14170

Numero de Comutagdes | 13 14
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Em todas as subestacfes simuladas foram observadas
melhorias nos perfis de tensdo quando utiliza a estratégia
CAR. Cordeirépolis (Tabelas 6 e 7) possui, segundo a
concessionaria, um comportamento de carga que torna o
controle de tensdo por meios convencionais extremamente
complexo. No entanto, a tensdo media sob carga pesada
foi elevada, especialmente no Transformador 2, quando
simulada com a estratégia inteligente.

No caso do Transformador 1 de Mogi Guagu 2 (Tabela
8), a estratégia CAR mostrou-se também eficiente em
elevar a tensdo média sob carga pesada, além de promover
flexibilizacdo nas comutacfes de tap, onde o perfil foi
melhorado significativamente com poucas comutaces a
mais. O mesmo pode ser dito para as subestacfes de Ubatuba
(Tabelas 10 e 11), que possui um forte comportamento
sazonal, pois estd localizada em uma regido turistica do
litoral.

As Tabelas 5 e 7 mostram situacdes onde a tensdo média
foi elevada de maneira eficiente, mediante um aumento
significativo no nimero de comutagdes de tap. De fato, a
estratégia CAR necessita de um nimero maior de operagdes
de tap a fim de aumentar a tensdo média, principalmente
naquelas condicdes de carga pesada.

Entretanto, 0 ndmero de comutagbes registrado
experimentalmente (conforme a segdo seguinte) foi
compativel com os objetivos de manutencdo, ou seja,
realizacdo de no maximo 100 mil opera¢fes em 6 anos.
Portanto, a estratégia CAR respeita 0s mesmos critérios de
manutengdo da estratégia convencional, a qual direciona
os dispositivos de comutagdo para manutengdo a cada 6
anos. Portanto, apesar de a estratégia CAR utilizar mais
comutacdes de tap, os intervalos de manutencdo e também
0S seus custos, tanto neste sistema inteligente quanto para o
convencional, s&o 0s mesmos.

A variagdo de comutacBes em transformadores de uma
mesma subestacdo se deve a heterogeneidade das cargas,
e também, a qualidade dos dados utilizados para as
simulacbes, 0s quais em muitas vezes ndo estavam
compreendidos em um mesmo intervalo sazonal para os dois
transformadores.

Outro aspecto de controle a ser observado é que para o
desenvolvimento desta proposta ndo foram considerados
aspectos de paralelismo de transformadores. Para o
desenvolvimento do protétipo, tomou-se a decisdo de se
empregar mecanismos de controle de transformadores em
paralelo ja disponibilizados nos relés reguladores de tenséo,
pois tais funcionalidades ja se encontram bem consolidadas.

De maneira geral, é possivel destacar a eficiéncia do
CAR em melhorar a tensdo sob carga pesada em todas
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as subestacBes simuladas, mesmo atuando-se apenas no
barramento secundario.

As regras 2, 3 e 4 do CAR funcionam de maneira similar
ao CCT, cujo propdsito € manter os limites operativos de
tensdo. Por outro lado, todas as demais regras estdo mais
ativas durante aquelas situacfes de carga em que é mais
interessante estimular a referéncia a fim de melhorar o perfil
de tens&o.

Complementarmente, ap6s o processo de validacdo do
controlador, a sua implementagcdo em hardware se torna
possivel devido ao formato compacto do sistema fuzzy
final, o qual pode ser sistematizado pela superficie de
relacionamento apresentada na Figura 5. O processo de
inferéncia fuzzy pode ser todo discretizado de maneira direta,
e com pouco custo computacional, quando se armazena
toda aquela superficie de relacionamento em uma memoria,
tornando-se assim extremamente rapido os calculos para a
implementacdo em tempo real da estratégia.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA
IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

Os resultados de simulacdo apresentados na secdo anterior
justificam a implementacdo em hardware da estratéegia CAR
em subestagBes de distribuicdo, por meio da embarcacdo
da superficie fuzzy (Figura 5) em um relé regulador de
tensdo. Para tal propdsito, escolheu-se a subestagdo Mogi
Guagu 2 para receber o protdtipo, conectando-se o relé
com a estratégia CAR ao comutador de tap sob carga do
transformador, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Implementacdo em hardware da estratégia CAR.



O protétipo foi conectado para comandar as operagdes de tap
no Transformador 1, trifdsico em conexdo delta-fechado, que
alimenta 5240 clientes, sendo 18494 kVA de cargas urbanas
e 4657 kVA de cargas rurais.

Como mostrado na Figura 10, a estratégia CAR
implementada em hardware manteve a tensdo média no
Transformador 1 em aproximadamente 165 V maior que
aquela obtida pelo controle CCT, para um periodo de
operacéo de 7 dias.
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Figura 10: Resultados experimentais de perfil de tensdo para
Mogi Guagu 2 (Transformador 1).

Para todos os niveis de carga pesada, a tensdo média
promovida pela estratégia CAR foi mais elevada, sendo
89 V acima daquela média obtida pela estratégia CCT, em
situagBes de demanda acima de 4.42MW.

Para confirmar a robustez da estratégia CAR em sua
aplicacdo pratica, outro prototipo foi instalado no
Transformador 2 de Mogi Guacgu 2 que é também trifasico,
porém, em delta-aberto. Este transformador alimenta 8506
clientes, sendo 30349 kVVA de cargas urbanas e 8534 kVA de
cargas rurais.

Como mostrado na Figura 11, a tensdo média para uma
operacdo de 7 dias foi mantida 14 V mais elevada pela
estratégia CAR, sendo que para os niveis de carga mais
pesada obteve-se 113V de ganho médio em relacdo ao CCT.
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Figura 11: Resultados experimentais de perfil de tensdo para
Mogi Guagu 2 (Transformador 2).

Portanto, € possivel afirmar que, com os resultados
experimentais obtidos, a estratégia CAR implementada
em hardware teve desempenho pratico confirmado frente
as simulagBes realizadas anteriormente, tanto no que diz
respeito & melhoria do perfil de tensdo em carga pesada
quanto para manter os limites operativos do sistema,
satisfazendo-se entdo as regulamentacfes da ANEEL.

A estimativa de comutacbes de tap para os dois
transformadores controlados pelo sistema fuzzy indica
que o limite de 100 mil comutacdes em 6 anos nao sera
transgredido. De acordo com a concessionaria, durante
os Ultimos 12 meses de operacdo da estratéegia CAR, o
Transformador 1 apresentou comutacBes mensais em torno
de 105 operacBes. Para o transformador 2, observa-se
413 comutacBes mensais para 0 mesmo periodo. Com
tais estatisticas é possivel afirmar que em ambos o0s
transformadores, o comutador de tap ndo ir4 operar mais
que 100 mil vezes em 6 anos, permanecendo-se dentro dos
limites de manutencéo impostos.

6 CONCLUSAO

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

Este trabalho apresentou inimeros desafios, principalmente
em relacdo as normalizacBes necessarias para se deixar a
estratégia inteligente genérica para qualquer transformador.
A normalizagdo por meio da poténcia ativa média se
mostrou um excelente pardmetro de regulagdo para todas as
subestacgdes testadas.

O controle CAR apresentou também resultados bem
positivos quando aplicado na regulacéo de tenséo em campo,
validando-se entdo todas aquelas simulacBes realizadas.
Assim, as principais potencialidades da estratégia fuzzy
apresentada neste artigo sdo as seguintes: i) adaptagdo
automatica as mudangas ocorridas na demanda de carga da
subestacdo; ii) elevacdo automatica do perfil de tensdo em
condicdes de carga pesada; iii) racionalizacdo do nimero de
comutacdes de tap em condigdes de carga minima/leve; iv)
resultados de saida sdo produzidos de forma extremamente
rapida, possibilitando aplicages em tempo-real; e v)
facilidade de implementacdo em hardware.

Além disso, os processamentos executados pela estratégia
CAR sdo baseados apenas em valores medidos das
variaveis de entrada, sendo que eventuais imprecisdes
associadas aos dispositivos de aquisicio de dados
sdo também inerentemente tratadas pelas fungdes de
pertinéncia. Adicionalmente, tem-se também a portabilidade
intrinseca do sistema desenvolvido, a qual permite a sua
aplicagdo direta em quaisquer tipos de transformador,
independentemente das cargas acopladas aos mesmos.

A exploracdo continua da faixa, racionalizando-se as
comutacdes de tap em carga leve e buscando-se melhorar
o perfil de tensdo em carga pesada, apresenta inlimeros
beneficios.  Com niveis de tensdo mais elevados em
carga pesada, o consumidor tem entdo a garantia que seus
equipamentos ndo serdo submetidos a tensbes abaixo da
nominal ao fim do alimentador.

Finalmente, torna-se de grande valia destacar o desempenho
da estratégia inteligente frente aos objetivos delineados
no comecgo deste trabalho. A validagdo dessa estratégia
fuzzy inteligente, por meio de simula¢cBes com dados reais
de subestacBes de distribuicdo e com ensaios em campo,
apresentou resultados bem satisfatdrios, a qual contribui para
melhorar a regulacédo de tensdo em sistemas de distribuicéo
de energia.
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