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1
Introducéao

1.1
Motivacao

Desde os grandes motores industriais até 0s equipamentos eletrodomeésticos,
todos sdo projetados e construidos para funcionar dentro de certas faixas de
tensdo, fora das quais podem apresentar comportamento ndo satisfatorio ou até
mesmo se danificarem. Em virtude disso é imprescindivel o estabelecimento dos
niveis de tensdo de energia elétrica a serem observados pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), concessionarias e permissionarias de servigos
publicos de distribuicao de energia elétrica.

Tais niveis de tensdo, regulamentados pela ANEEL [ANEEL, 1990],
impdem a todos 0s setores relacionados a operacdo dos sistemas elétricos
(planejamento / pré-operacdo, operacdo em tempo real e poOs-operacdo) o
atendimento de diversas regras, garantindo a realizacdo adequada da operacéo.

Na fase de planejamento / pré-operagdo, sdo definidas as diretrizes e
instrucbes de operacdo do sistema elétrico através dos estudos elétricos /
energéticos, os quais utilizam casos de referéncia contendo dados passados ou
previstos. Estes estudos tém como objetivo identificar possiveis problemas, como,
por exemplo, carregamento em equipamentos acima do valor limite e sobre
tensdes, e corrigi-los para que ndo ocorram em tempo real. Caso tais problemas
ndo possam ser sanados nesta fase, medidas operativas sdo informadas
previamente para o setor de operacdo em tempo real, ficando este responsavel em
adota-las.

A pos-operacdo existe para realimentar as demais fases, realizando anélises
e indicando falhas nos processos e possiveis solucbes. Nesta fase, além dos
calculos dos indices de desempenho e qualidade do sistema elétrico, sdo apurados
os desvios do que foi programado pelo planejamento / pré-operacdo em relacéo ao

verificado em tempo real.
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A fase de operacdo em tempo real é subsidiada pelas diretrizes da fase de
planejamento / pré-operacdo e realimentada pela pés-operacdo. Alem da
importante funcdo do restabelecimento do sistema elétrico apds a ocorréncia de
falhas e desligamentos de linhas de transmissdo do mesmo, a operagdo em tempo
real é fundamental para o atendimento dos requisitos de qualidade, uma vez que
o0s estudos elétricos sdo realizados utilizando-se dados aproximados, cabendo aos
operadores, em tempo real, a realizacdo dos ajustes necessarios para garantir que o
programado seja realizado. Tais ajustes ou controles sdo, dentro do possivel,
realizados de forma preventiva, evitando operar o sistema elétrico em condicGes
extremas.

Um exemplo classico do exposto no paragrafo anterior € a tarefa continua
do controle de tensdo, sujeita as alteracfes da carga. Os casos de referéncia do
planejamento procuram representar as condigfes mais severas de carga
representadas pelos periodos de carga leve (periodo de menor demanda de energia
elétrica, de 00h as 07h), de carga média (periodo de transicdo entre a carga leve e
a pesada, de 07h as 17h e de 22h as 24h) e de carga pesada (periodo de maior
demanda de energia elétrica, de 17h as 22h) [ONS, 2007]. Porém, além desses
casos de referéncia utilizarem dados previstos e sofrerem atualizagdes quinzenais,
ndo levam em consideracdo as alteragfes que ocorrem a todo 0 momento,
observando apenas um ponto de operacdo (0 mais severo) para cada um destes
periodos. As alteracGes na carga, em tempo real, ocorrem continuamente, uma vez
que esta é definida basicamente pelo comportamento das pessoas e pelos
processos industriais.

Embora a carga varie continuamente, ela apresenta um comportamento
ciclico, variando entre a condicdo de carga leve, passando por um periodo de
carga média até alcancar a carga pesada. Ap6s o término do periodo de carga
pesada ocorrerd novamente um periodo de carga media, terminando o ciclo. Na

Figura 1 é apresentada a curva de carga do Brasil em um dia util.
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Figura 1 — Curva de carga no Brasil em um dia Uutil

O atendimento a carga do Brasil é realizado pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN), o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro. Um SEP ¢
formado por trés componentes principais: Usinas, Sistema de Transmissdo e
Sistema de Distribuicdo [STEVENSON, 1975]

As Usinas, através de suas unidades geradoras, geram a energia elétrica
demandada pela carga. Esta energia é entregue, com valores de tensfes superiores
a 138 kV, ao Sistema de Transmissdo, composto por linhas de transmissdo e
subestacfes. As linhas de transmissdo conectam as Usinas as subestagdes do
Sistema de Transmissdo e estas ao Sistema de Distribuicdo. No Sistema de
Distribuicdo as tensdes sdo reduzidas para valores inferiores a 138 kV nas suas
subestacdes, de forma a atender o consumidor final.

As variagOes de carga causam a variagdo dos valores de tenséo dos
barramentos das subestacfes do SEP. O aumento da demanda de energia elétrica
em um sistema elétrico causa a reducdo das tensbes de seus barramentos e em
caso contrario, a elevacdo. Para garantir a qualidade da tensdo fornecida aos
consumidores, 0s operadores de sistema elétrico agem nos equipamentos de
controle de tensdo (ECT) presentes nas subestacdes com o intuito de manté-la
e/ou retorna-la aos valores permitidos [ONS, 2007].

Atualmente o controle de tensdo do SIN é realizado pelas equipes de
operadores de tempo real dos Centros de Operacdo presentes neste Sistema
Elétrico de Poténcia SEP. O operador realiza este controle com base em diversas
informacdes, tais como:

v' valores atuais e tendéncias das grandezas elétricas (na maioria das

vezes tensdes, em kV, e poténcias reativas, em Mvar);
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v' topologia do sistema (se 0 SEP apresenta condi¢des diferentes do
programado e quantos e quais equipamentos estdo disponiveis para
uso);

v’ periodo de carga (minima / leve, média ou pesada);

v" influéncias dos ECT (valor da variacdo do valor de tensdo dos
barramentos em virtude da manobra do ECT);

v’ diretrizes do planejamento / pré-operacao;

v’ caracteristicas de cada regido ou subsistema do SEP de modo a
realizar o controle de tensdo de forma preventiva, uma vez que
cargas de regides proximas podem apresentar comportamentos
distintos (uma regido com comportamento predominantemente
comercial - maior demanda no periodo de carga pesada - proxima a
outra com caracteristica industrial - maior demanda no periodo de
carga minima/leve), enquanto que regides distantes podem
apresentar cargas com comportamentos equivalentes;

v" influéncias entre subsistemas (uma acdo em um dado subsistema
pode prejudicar ou contribuir na operagéo de outro); e

V' suas experiéncias passadas.

Deste modo, o controle de tensdo depende, fundamentalmente, da
interpretacéo destes diversos dados por um especialista, o operador de tempo real.
O tempo necessério para a formagdo de um operador é de um a dois anos; durante
este periodo o operador em treinamento acompanha as a¢6es de um operador mais
experiente, aprendendo as diretrizes da operacdo em tempo real e as relacdes entre
as influéncias das manobras dos ECT e as grandezas elétricas das diversas regides
e subsistemas do SIN. Alcancando a metade do periodo de treinamento o operador
ja esta apto para atuar de forma supervisionada, sugerindo e realizando acgdes.
Ap0ds esta Ultima fase o operador ja realiza o controle de tenséo por si so.

Os operadores, para a realizagdo do controle de tensdo, ndo possuem um
sistema que os auxilie no processo de decisdo. A existéncia de tal sistema de apoio
a decisao reduziria bastante o tempo de treinamento, além de contribuir com a
reducdo do tempo de tomada de decisdo, uma vez que este sugere ao operador

como e quando realizar uma manobra para o controle de tenséo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521405/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521405/CA

Introducédo 17

Além de auxiliar os operadores, o sistema também pode ser usado em
treinamentos de outras pessoas (técnicos ou engenheiros) que estejam ligadas ao

assunto do controle de tensao.

1.2.
Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de apoio a decisdo que
auxilie o operador de tempo real na determinacdo de como e onde agir durante a
realizacdo da tarefa continua do controle de tenséo. Este trabalho, motivado pela
ndo linearidade das variaveis relacionadas ao problema, utiliza um sistema

baseado na técnica de Redes Neurais Artificiais (RNA).

1.3.
Descricao do Trabalho

Este trabalho foi realizado em cinco etapas principais: pesquisa
bibliografica; modelagem e desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo;
obtencdo de uma base de dados histéricos; analise e pré-processamento da base de
dados; testes e andlise de desempenho. Essas etapas sdo descritas de forma
resumida a seguir.

Pesquisa bibliogréfica — nesta primeira etapa foi realizada a pesquisa de

material bibliografico ligado aos assuntos de controle de tensdo em tempo real e a
utilizacdo de técnicas de inteligéncia computacional, como RNA e Légica Fuzzy,
em sistemas elétricos de poténcia.

Definicdo e desenvolvimento do modelo do sistema de apoio a decisdo — De

forma a determinar a melhor modelagem para o sistema de apoio a decisdo, foram
desenvolvidos trés modelos diferentes, todos baseados em redes neurais, as quais
indicam para operador se algum ECT devera ser manobrado ou ndo. Essas
modelagens se diferenciam em funcdo do uso de uma Unica rede ou de multiplas
redes neurais para cada um dos ECTSs.

Definicdo e obtencdo do banco de dados historicos — de forma a avaliar os

modelos propostos de controle de tensdo, os dados foram obtidos de um historico
real, evitando, assim, a utilizacdo de dados simulados ou previstos. Nesta etapa foi

criado o banco de dados historicos com as informacBes utilizadas pelos
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operadores durante as acfes de controle de tensdo de uma éarea do SIN,
eliminando-se os padrées com informacdes invalidas.

Pré-processamento dos dados — de posse do banco de dados, para utilizacdo

dos mesmos na RNA, os padrdes de entrada foram normalizados entre 0 e 1 e
associados a classe de saida correspondente (Ligar / Elevar, Desligar / Reduzir ou
N&o manobrar).

Testes e analises de desempenho — Nesta Ultima etapa foram realizados

testes para verificar o percentual de acerto de cada modelagem, com o objetivo de
indicar a mais adequada ao procedimento de controle de tensao.

1.4.
Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em quatro capitulos adicionais, descritos a
sequir.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte do controle de tensdo, descrevendo
de que forma um operador pode controlar a tensdo em tempo real. Além disso, 0
capitulo apresenta um pequeno resumo sobre a utilizacdo de técnicas inteligentes
nos SEPs.

O Capitulo 3 apresenta o sistema de apoio a decisdo ao controle de tensao
(SADECT), descrevendo em detalhes as diferentes modelagens propostas neste
trabalho.

O Capitulo 4 detalha a base de dados utilizada, o ambiente de teste, os
resultados de cada modelo proposto e apresenta uma discussao final de todos os
resultados obtidos.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e identifica

possiveis trabalhos futuros.
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