Capitulo 04

Controle de Regulagao de uma Subestacdo
Regulation Control of a Substation

Raphael Carvalho de Oliveira

Resumo: Este trabalho visa a desenvolver um sistema inteligente para lidar com as
variagdes indesejaveis de tensdo que podem ocorrer com a insergao de geradores, baseados
em fontes renovaveis, nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Em geral, tais
recursos energéticos apresentam caracteristica intermitente do perfil de geragdo que pode
potencialmente afetar a tensdo, causando a violagdo dos niveis de tensdao permitidos por
agéncias reguladoras. Tradicionalmente, a regulacdo de tensdo é feita através do método
chamado de compensagdo de queda na linha (LDC) que nio foi projetado para lidar com
a crescente penetracdo de geragdo distribuida na rede. Diante destes novos desafios,
este trabalho propde um sistema inteligente, baseado em Ldgica Fuzzy, que atua de forma
automatica no transformador da subestagao de distribuicdo visando a melhorar o perfil de
tensdo do sistema, mesmo diante da conexao de geradores distribuidos. Um sistema elétrico
de 13 barras foi utilizado como base para simulagdes.

Palavras-chave: Légica Fuzzy; energia elétrica; fontes renovaveis.

Abstract: This work aims to develop an intelligent system to deal with undesirable voltage
variations that may occur with the insertion of generators based on renewable sources in
the electricity distribution systems. In general, such energy resources have an intermittent
generation profile that can potentially affect the voltage, causing the violation of the voltage
levels allowed by regulatory agencies. Traditionally, voltage regulation is done through the
method called line drop compensation (LDC), which was not designed to deal with the
increasing penetration of distributed generation in the grid. Faced with these new challenges,
this work proposes an intelligent system, based on Fuzzy Logic, that acts automatically on
the distribution substation transformer in order to improve the system voltage profile, even
when connecting distributed generators. A 13-bus electrical system was used as the basis for
simulations.
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INTRODUGAO

Garantir ageracgéo e distribuicdo de energia para um pais com grande extensao
territorial como o Brasil exige um sistema eficiente e integrado. Esse sistema é
conhecido como Sistema Interligado Nacional (SIN), uma estrutura essencial para
conectar diferentes regides de maneira segura e eficaz.

Criado em 1998, o SIN foi um marco para o setor elétrico brasileiro, ao lado
do Mercado Livre de Energia. Sua implementacao trouxe uma nova dindmica ao
mercado, permitindo que a energia fosse gerada e distribuida com maior integracao
entre as regides.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € a malha de produgao e transmissao

de energia elétrica que cobre as regibes Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
grande parte da regido Norte do Brasil. Esse sistema permite a transferéncia de
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energia entre subsistemas, maximizando eficiéncia e seguranga no abastecimento
elétrico.

O sistema, de diferentes proprietarios, € de grande porte, com predominancia
de usinas hidrelétricas e constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte, que permitem o atendimento ao
mercado com seguranga, economicidade e eficiéncia.

Resumindo, ele é o conjunto de equipamentos e instalagdes conectados
eletricamente para possibilitar o suprimento de energia do pais e foi criado a partir
da resolucao 351/98 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) em 1998.

Essa resolugéo permitiu que o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
pudesse coordenar e controlar, de forma centralizada, a geragcédo e transmissao
desses sistemas interligados.

Fazem parte dessa interconexdo dos sistemas elétricos ndo somente a
geracao hidrelétrica, mas também outras fontes, como edlica, solar e térmica.
Dessa forma, todas as empresas que produzem e transmitem energia dentro deste
modelo fazem parte do SIN.

Segundo o ONS, atualmente o SIN tem uma capacidade instalada de mais
de 170 mil megawatts e extensao de rede de transmisséo que ultrapassa os 145 mil
quildmetros.

O funcionamento do SIN baseia-se na integragao de energia gerada pelos
subsistemas interligados (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido
Norte). Essa energia é redistribuida de forma equilibrada para atender & demanda
de todo o pais

A maior parte da energia do SIN, cerca de 60%, é gerada por usinas
hidrelétricas localizadas em 16 bacias hidrograficas. Essas usinas trabalham de
maneira integrada para fornecer eletricidade a residéncias e industrias em todo o
territério nacional.

Todas as operagdes do SIN sado controladas pelo ONS e fiscalizadas pela
Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). O ONS monitora o consumo, planeja a
geracao e propde melhorias na infraestrutura para garantir a seguranga operacional
e evitar interrupgdes no abastecimento.

Maior seguranga no abastecimento: A interligagdo entre regides permite o
redirecionamento de energia em casos de falhas ou crises localizadas.

Diversificagdo de fontes: O SIN integra diferentes fontes de energia, como
hidrelétrica, edlica, solar e térmica, promovendo uma matriz elétrica mais resiliente.

Eficiéncia operacional: A utilizacdo de uma rede interligada possibilita o
aproveitamento maximo dos recursos energéticos de cada regiao.

Especificamente, a conformidade de tensédo é o fendbmeno elétrico em que
as concessionarias precisam regular os niveis da tensdo seguindo padrdes de
qualidade regulatéria. Como exemplo, o padrdo internacional ANSI estabelece
a variagao entre (0,95 e 1,05 p.u. (por unidade) para assegurar niveis aceitaveis
(Nema, 2020).
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Convencionalmente, as concessionarias utilizam o método chamado de
compensagao de queda na linha (LDC) para realizar a regulacdo de tensao em
um determinado centro de carga, empregando controladores e medidores locais
(Felber, 2010; Sarimuthu et al., 2016). Este método apresenta bons resultados em
sistemas de distribuigdo projetados para tal, isto €, para apenas distribuir energia
elétrica.

Entretanto, com o crescente aumento do uso de geradores distribuidos
(GDs) — geradores conectados as redes de distribuicdo — baseados em energias
renovaveis, novos problemas tém surgido, desafiando métodos convencionais de
regulacdo de tensdo. Tais geradores apresentam caracteristicas intermitentes do
perfil de produgao de energia elétrica, podendo causar variagdes indesejaveis nos
niveis de tensao permitidos e sobretensdes nas regides de conexdo (SU, 2010).
Esses efeitos devem ser mitigados, uma vez que equipamentos e sistemas de
consumidores sao projetados para trabalhar em valores de tensdées nominais, para
que nao haja queima.

Neste sentido, propde-se neste trabalho o projeto de um sistema inteligente
baseado na Légica Fuzzy que atue de forma automatica no transformador da
subestagdo, visando a regulagcdo de tensdo robusta e eficiente para lidar com
diferentes indices de penetragdes de GD, melhorando o perfil de tenséo do sistema
de distribuicao. Este sistema inteligente é desenvolvido em um ambiente que simula
a operagao do sistema elétrico (isto &, fluxo de poténcia) em constante interagdo com
scripts de programagao que implementam o controlador Fuzzy, enviando comandos
de atuagao para o sistema elétrico e fazendo leituras das respostas. Os softwares
utilizados sdo o OpenDSS, software empregado em estudos e analises de redes de
distribuicdo, e o ambiente de desenvolvimento integrado PyCharm, em linguagem
Python, sendo que a comunicagéo entre os sistemas é realizada pela porta COM.
O sistema elétrico base utilizado é o sistema 13 barras do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE), sendo os consumidores modelados por curvas de
carga residenciais. Simulagbes sao feitas para analise dos impactos da geragéo
distribuida no perfil de tens&o e validagédo da eficiéncia do controlador Fuzzy em
comparacgao ao controlador convencional através de diferentes cenarios de GD.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizado o sistema de distribuicao
IEEE 13 barras (IEEE PES, 1991) que apresenta todos os componentes presentes
em sistemas de distribuicdo convencionais, tais como: transforma- dores trifasicos,
regulador de tens&o, banco de capacitores, linhas aéreas e subterraneas e cargas
desbalanceadas e distribuidas ao longo do alimentador. O diagrama unifilar do
sistema teste pode ser visto na Fig. 1. Este sistema foi modelado no OpenDSS, um
software capaz de simular diferentes modelos de sistemas elétricos de distribuigao,
possibilitando analises sobre o modelo, tal como o do fluxo de poténcia do sistema,
juntamente com sua perda total e de cada componente, além de permitir a
implementacao de novos componentes no circuito.
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Figura 1.
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Fonte: autoria prépria.

Na fig. 1, as barras estdo identificadas numericamente, sendo interligadas
pelas linhas (aéreas e subterraneas). A subestagéo esta localizada na barra 650,
onde um transformador de poténcia reduz a tenséo de 115 kV para 4,16 kV. Existem
cargas pontuais (em 634, 645, 646, 652, 671, 675, 692 e 611) e cargas distribuidas
(entre 632e 671). O regulador de tenséao trifasico esta localizado entre as barras
650 e 632. Existe um capacitor trifasico na barra 675 e um capacitor monofasico na
barra 611. Achaves entre as barras 671 e 692 foi considerada fechada. Entre as bar
ras 633 e 646, existe um transformador que reduz a tensao de 4,16 kV para 0,48 kV.
O regulador de tenséo trifasico esta localizado entre as barras 650 e 632. Existe um
capacitor trifasico na barra 675 e um capacitor monofasico na barra 611. A chave
entre as barras 671 e 692 foi considerada fechada. Entre as barras 633 e 646, existe
um transformador que reduz a tensao de 4,16 kV para 0,48 kV.

Para simular a regulagdo de tensédo do sistema, utilizou-se uma curva de
carga do tipo residencial, comumente encontrada na literatura (Jardini et al,
2000). Com ela, foi possivel criar um vetor com 24 valores de multiplicadores de
carga (LoadMult), um para cada hora do dia, modelando o comportamento dos
consumidores ao longo do dia.

As simulacgdes foram feitas para o sistema de distribuigdo em trés condi¢des
de controle diferentes: a) sem controle algum, b) com controle convencional e c)
implementando o controlador Fuzzy. Além disso, dois cenarios foram considerados:
I)a presenga de um gerador fotovoltaico de 3.000 kW na barra 680 e Il) a presenga
de um gerador edlico com um regime de produgao de 3.000 kW, aproximadamente
constante, na barra 680. Na fig. 2, tem-se os valores de geragao ao longo do dia e
acurva de carga. Assim, deseja-se verificar condigdes extremas em termos do perfil
de geragao: com extensa variagdo ou nenhuma variagao na produgéo de poténcia
ativa.
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Figura 2.
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Fonte: autoria prépria.

Os geradores foram modelados considerando fator de poténcia constante,
fornecendo apenas poténcia ativa (fator de poténcia 1). A poténcia base de 3.460
kW foi considerada para o sistema.

Foram criadas métricas para analisar em valores a eficiéncia de cada etapa,
séo eles: quantidade de violagbes (QV); magnitude das infragcbes (Atotal) e limite de
aumento de carga para que se inicie as infragdes ( Cmax), Equacgdes 1 e 3.

Figura 3.
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Fonte: autoria prépria.

O controlador Fuzzy projetado, implementado no ambiente PyCharm-
Python, considera duas variaveis linguisticas de entrada (tensdo e posigao do
tap do transformador) e uma de saida (nivel de ajuste necessario para o tap).
A fig. 3 mostra os memberships construidos para cada variavel. Os métodos de
inferéncia e de defuzzificagéo utilizados foram o maxmin e o centro de gravidade,
respectivamente. As regras Fuzzy (quadro 1) modelam a base de conhecimento de
um especialista na regulacdo de tensdo. Em termos gerais, se a tensdo esté baixa,
deve-se incrementar a posigao do tap, do contrario, decrementar.
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Fonte: autoria prépria.
Quadro 1.

REGRA TENSAO POSTAP AJUSTE
1 Se Baixa E Baixa Entao Incrementa muito
2 Se Baixa E Média Entao Incrementa muito
3 Se Baixa E Alta Entao Incrementa
4 Se Média E Baixa Entao Mantém
5 Se Média E Média Entao Mantém
6 Se Média E Alta Entao Mantém
7 Se Alta E Baixa Entao Decrementa
8 Se Alta E Meédia Entao | Decrementa muito
9 Se Alta E Alta Entdo | Decrementa muito

Q)
o)

S,
=
c
9)

o
N

A fig. 5 ilustra a integragdo Python-OpenDSS que permite uma arquitetura
completa para o desenvolvimento da pesquisa (isto €, modelagem, simulagéo,
andlise e validacéo).

Figura 5 - Python com Open DSS.
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Fonte: autoria prépria.

REFERENCIAL TEORICO

O controle inteligente baseado em ldgica Fuzzy tem grande potencial de
aplicacdo nos sistemas elétricos de poténcia devido a sua capacidade de lidar com
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informacdes vagas e imprecisas inerentes a complexidade destes sistemas (Spatti
et al., 2010). As vantagens do uso da légica Fuzzy incluem: linguagem simples e
natural, capacidade de lidar com objetivos conflitantes, tolerancia a dados impre
cisos e ambiguidades e controle baseado em raciocinio aproximado (Bansal, 2003).
Varias aplicagdes promissoras e bem-sucedidas na solugdo de problemas dos
sistemas elétricos ja haviam sido desenvolvidas no final século 20 (Bremermann,
2008).

No entanto, especificamente para os sistemas elétricos de distribuigao,
as demandas do século 21 (uso de fontes renovaveis de energia, crescimento
do consumo de energia elétrica, atencdo a eficiéncia energética e resposta da
demanda) trouxeram um grande interesse na melhoria destes sistemas com foco
nas redes inteligentes (Heydt, 2010). Consequentemente, a integracao de unidades
de GD se torna crescente, alterando os sistemas de distribuicao de suas estruturas
passivas, para os quais foram projetados, para ativas. Em outras palavras, o fluxo de
poténcia do sentido subestacao para carga (uni- direcional) passa a ser bidirecional.
Sem duvidas, essa transigdo representa muitos desafios, principal- mente para a
regulacdo da tensdo, acompanhados da alta penetracdo de fontes renovaveis de
energia (Azzouz; Farag; EI-Saadany, 2017).

Como exemplo, a capacidade em geracgao préopria de GD no Brasil alcangou
a marca de 14 GW em 2022 de energia limpa e renovavel, a mesma poténcia
instalada da usina de Itaipu a maior hidrelétrica em operag¢ao no Brasil, gragcas ao
seu crescimento acelerado nestes ultimos anos (ABGD, 2022). No entanto, a GD
baseada em fontes de energia renovaveis (energia edlica e solar) é de natureza
intermitente, podendo alterar significativamente o perfil de tensdo do sistema e,
assim, degradar a qualidade do seu fornecimento (Su, 2010). Portanto, & crucial
manter a tensao proxima ao valor nominal em todo o sistema de poténcia a fim de
que 0s equipamentos elétricos presentes na rede possam operar adequadamente
e tenham uma vida util compativel com a que foram projetados (Felber et al., 2010).
Além do mais, um controle adequado da tensao podera reduzir as perdas e aumentar
a eficiéncia do sistema e diminuir o custo de geragéo de energia (Pal; Nath, 2010).

O controle automatico da tensdo é governado pelo relé de controle de
tensdo(AVC), que é responsavel por atuar no comutador de tap do regulador de
tensdo para que este aumente ou diminua a tensao no secundario do transformador.
Convencionalmente, o AVC é ajustado para compensar a queda de tens&o ao longo
. O controle automatico da tensédo € governado pelo relé de controle de tensao
(AVC),que é responsavel por atuar no comutador de tap do regulador de tensao
para que este aumente ou diminua a tens&o no secundario do transformador.

Convencionalmente, o AVC é ajustado para compensar a queda de tensao ao
longo do alimentador para evitar que a tensdo ultrapasse o limite de tensao inferior
e ndo exceda o limite de tensdo superior (Salman; Wan, 2007a). Geralmente,
isso é feito através da metodologia LDC que simula a queda de tensdo existente
entre o terminal do transformador e o centro de carga, utilizando os parametros de
resisténcia R e reatancia X da linha, fazendo com que o regulador compense essa
queda de tensao de tal modo a manter um nivel de tenséo correto no centro de
carga (Felber, 2010; Sarimuthu et al., 2016).
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Alternativamente aos controladores tradicionais, controladores de tenséo
baseados em légica Fuzzy foram reportados na literatura apresentando resultados
satisfatorios e melhoria da robustez e eficiéncia do controlador de tensao (Pal; Nath,
2010).

Predominantemente, essas aplicagdes implementam um controlador Fuzzy a
partir de um sistema de inferéncia Fuzzy do tipo Mamdani, cujo modelo linguistico
descreve o sistema por meio de regras linguisticas “se-entdo” com proposi¢des Fuzzy
antecedentes e consequentes (Salman; Wan, 2007b). Embora as entradas para o
controlador Fuzzy n&do sejam uma unanimidade entre os pesquisadores, exceto a
tensdo que é sempre considerada, a saida do controlador pode ser atribuida como
o valor de tensao do relé AVC (Salman; Wan, 2007a, 2007b) ou como um sinal de
comando para alteragdo do tap do transformador (Choukri et al., 2019; Spatti et
al., 2010). Além do mais, sao poucos os trabalhos que levam em consideragéo a
presenga de GD (Azzouz; Farag; El- Saadany, 2017; Salman; Wan, 2007a, 2007b),
havendo uma lacuna quanto a capacidade do controlador Fuzzy em lidar com a
natureza estocastica da GD baseada em fontes renovaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes foram feitas para a operagao diaria do sistema de distribui¢cdo
sem a presenca de GD. Os resultados abrangem as trés condigbes de controle
diferentes: sem controle (fig. 5 € 6), controle convencional (fig. 7 e 8) e controlador
Fuzzy (fig. 9 e 10). Nos gréaficos das fig. 5a 10, os valores de tens&do sao apresentados
em cada no, por fase, conforme a distadncia em relagdo a subestagdo. As linhas
tracejadas horizontais, cor vermelha, representam os valores maximo e minimo de
tensdo permitida, delimitando uma faixa de valores permitidos por norma, em cor
amarela. Os marcadores do tipo quadrado (azul), estrela (laranja) e circulo (verde)
representam os valores resultantes de tenséo nas fases 1, 2 e 3, respectivamente
sem nenhum tipo de controle (fig. 5 e 6), pode-se constatar que, quando a carga
total do sistema ultrapassa o valor de 1,039 p.u., tensdes nas fases 1 e 3 infringem
o limite inferior de 0,95 p.u., para grande parte dos nés. Logo, em 25% da operagéo
diaria (6h) havera ndo conformidade da tensdo do sistema (subtens&o). Um
aumento de 3,9% do carregamento em relagdo ao nominal ja se torna limitante para
a operacgdo. Uma primeira tentativa de solugao, que néo € foco deste trabalho, seria
redistribuir as cargas de maneira mais equilibrada entre as fases.
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Figura 6.
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Figura 7.
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Para o controle convencional LDC (fig. 7 e 8), note-se que, quando a carga
total dO sistema ultrapassa 1,379 p.u., a fase 2 comega a violar o limite superior de
1,05 p.u. para os nos mais distantes. Isso ocorre em 21% do tempo (5h). A subtenséo
ocorre em alguns nés mais distantes da fase 3, nas horas 19, 20 e 21, quando
o carregamento supera 37,9% de aumento. Portanto, o controle convencional
apresentou uma melhoria do perfil de tensdo em relagdo a operagdo do sistema
sem a regulacao de tensdo.

36

@)
(@)
O,
=5
c
(@)
(@)
=~




Estudos Integrados em Engenharia: Inovacédo e Desempenho

Figura 8 - Perfil de tensao . Controle Fuzzy (12 h a 23h)
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Fonte: autoria prépria.
Figura 9- Perfil de Tensao -Controle Fuzzy.
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Fonte: autoria prépria.

Atabela 1 apresenta os resultados das métricas (Equagdes 1 a 3), criadas para
facilitar a comparacgéao entre os métodos de controle. Note-se que o controlador Fuzzy
foi, de fato, capaz de melhorar o perfil de tenséo, pois diminuiu consideravelmente
a quantidade de violagdes de tensdo, reduziu a magnitude dessas infragbes e
apresentou maior robustez em lidar com aumento de carga.

Tabela 1 — Resultado das métricas para operagao sem DG
Quantidade de Magnitude das Limite maximo de
violagoes (QV); infragoes (4,,.41) aumento de carga (C,,,.)
Sem controle 105 3,524 p.u. 3,9%
Controle Convencional 40 0,419 p.u. 37,9%
Controle Fuzzy 9 0,037 p.u. 46,5%
Fonte: autoria prépria.
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A partir de agora, a presenga da DG no sistema de distribuicdo é considerada
nos estudos. Os resultados das métricas estao presentes na tabela 2, considerando
as trés condi¢des de controle em face do tipo de geragdo. Quando a comparagao
¢é feita entre os tipos de geradores utilizados (fotovoltaico ou edlico) a partir da
tabela 2, observa-se que a presenga de geragao eolica permite contribuir para a
melhoria do perfil de tensdo em relagao a geragéo fotovoltaica. Esta observacao
pode ser comprovada ao se analisar a melhoria das métricas com a presenga do
gerador edlico. Enquanto o numero de violagdes de tenséo diminui, juntamente com
a magnitude destas, o carregamento maximo suportado pelo sistema de regulagéo
de tensdo aumenta. Como a barra de conexao esta afastada da subestacao, a
geragao eodlica permite garantir uma boa disponibilidade energia proximo aos consu-
midores ao longo do dia, melhorando o perfil de tensao e facilitando a atuagdo dos
controladores.

Tabela 2 — Resultado das métricas para operagao com DG

Tipo de Condigao de Quantidade de  Magnitude das Limite maximo de
Geragao Controle violagdes (QV); infragoes (A,,,;) aumento de carga (C,...)
Sem controle 102 3,468 [p.u.] 3.9 (%)
Fotovoltaico Controle Convencional 40 0,419 [p.u] 37,9 [%])
Controle Fuzzy 9 0,037 [p.u.] 46,5 [%]
Sem controle 61 1,064 [p.u] 37,9 [%])
Edlico Controle Convencional 15 0,030 [p.u] 46,5 [%]
Controle Fuzzy 0 0,000 [p.u.] Nao apresenta

Fonte: autoria prépria.

Afim de elucidar a eficiéncia e robustez do controlador Fuzzy desenvolvido em
cenarios com a presencga de GD, as fig. 10mostra o grafico das tensdes do sistema
em cada fase ao longo do dia de operacgéo, diante da cone- x&o de geracgéao edlica.
Observa-se um perfil de tensdo bem-comportado dentro dos niveis regulatérios,
demostrando que o controlador Fuzzy é uma alternativa viavel em relacdo ao
controlador convencional

Figura 10- Perfil de Tensao -Controle Fuzzy (12h a 23h).
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Fonte: autoria prépria.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, a légica Fuzzy se confirma como uma técnica promissora na solugao
de problemas dos sistemas elétricos inteligentes. Este trabalho apropria-se da
presenca de ferramentas modernas de infraestrutura que contemplem equipamentos
microprocessados, sistemas de comunicagao e de medigdo em tempo real.

Adicionalmente, recomenda-se aplicar o controle fuzzy em diferentes
configuracdes de subestagdes — incluindo barramentos com mais niveis de tenséo,
transformadores com comutagdo sob carga (OLTC) e sistemas com geragéo
distribuida — de forma a verificar a escalabilidade e flexibilidade da solugao.

Por fim, destaca-se a importancia da analise da conformidade do controlador
com os requisitos técnicos estabelecidos pelas normas brasileiras, como a NBR
5410, a NBR 14039 e, em particular, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), especialmente o Mddulo 8, que
trata da qualidade da energia elétrica. Essa analise é essencial para que o modelo
fuzzy seja considerado viavel para aplicagéo real por concessionarias
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