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RESUMO

A introducdo de Smart Grids em sistemas de distribuicdo de energia elétrica subterraneos tem
sido viabilizada pela tecnologia de informacdo e comunicacdo de dados, sensoriamento e
controle inteligentes, além da viabilidade econdmica de fontes de energia de pequeno porte.. A
reconfiguracao das redes elétricas de distribuicao é crucial para evitar contingéncias e assegurar
uma condicdo 6tima para o fluxo de carga entre unidades geradoras, cargas do sistema e o
sistema de protecdo. Este projeto propde o desenvolvimento de uma modelagem computacional
utilizando redes neurais artificiais (RNAs) para analisar consumos e demandas pontuais do
sistema de distribuicdo de energia elétrica, por meio de dados acumulados e sensores em tempo
real. O objetivo é treinar as RNAs para identificar os melhores caminhos para o fluxo de
poténcia e otimizar o sistema através de chaves de transferéncia automaticas. A reconfiguracao
busca equilibrar a energia disponivel com a demanda do sistema, considerando perdas técnicas,
uniformizando a distribuicdo de carga, € minimizando desvios de tensdo nas barras,
promovendo assim melhores condi¢des operativas da rede. Foram simulados alguns cenérios
de carga para a rede de distribuicdo analisada, com resultados apresentados e visualizados
graficamente, incluindo as melhores configuracdes de chaves telecomandadas, a quantidade de
chaveamentos por operac¢do, niveis de tensao nos barramentos, limites de corrente e reducéo de
perdas de poténcia ativa.

Palavras-chave: Smart Grids, Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica Subterraneos,
Redes Neurais Artificiais (RNAs), Chaves de Transferéncia Automaticas, Reconfiguracdo do
Sistema de Distribuigéo.

ABSTRACT

The integration of Smart Grids into underground electrical distribution systems has been made
feasible through advancements in information and communication technology, intelligent
sensing, and control, as well as the economic viability of small-scale energy sources.
Reconfiguring electrical distribution networks is essential to prevent contingencies and ensure
optimal load flow between generation units, system loads, and protection systems. This project
proposes the development of a computational model using Artificial Neural Networks (ANNS)
to analyze point consumption and demands within the electrical distribution system by
leveraging accumulated data and real-time sensors. The goal is to train ANNSs to identify
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optimal pathways for power flow and enhance the system through automatic transfer switches.
The reconfiguration aims to balance available energy with system demand by accounting for
technical losses, standardizing load distribution, and minimizing voltage deviations at busbars,
thereby improving operational conditions of the network. Various load scenarios were
simulated for the analyzed distribution network, with results presented and visualized
graphically, including optimal configurations for telecommanded switches, switch operation
frequencies, busbar voltage levels, current limits, and reductions in active power losses.

Keywords: Smart Grids, Underground Electrical Distribution Systems, Artificial Neural
Networks (ANNs), Automated Transfer Switches, Distribution System Reconfiguration..

INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo passa por um processo de mudancas significativas,
orientadas pela busca do aumento da eficiéncia e seguranca no fornecimento de energia elétrica.
A viabilidade econémica de fontes de energia de pequeno porte, avancos na tecnologia de
informacdo e comunicacdo de dados, a disponibilidade de instrumentos de medicdo,
sensoriamento e controle inteligentes, vém proporcionando a introducdo da concepcao de
estruturas de sistemas de energia elétrica inteligente denominadas Smart Grids.

Os sistemas de distribuicdo do tipo subterraneos, na grande maioria, séo configurados
para operarem radialmente com o proposito de instigar a facil operacdo em fatores inerentes a
protecdo, como coordenacao e atenuacao de correntes de curto-circuito visando diminuir custos
com equipamentos. A alteracdo da topologia de um sistema radial, € realizada de modo a reduzir
perdas ativas nos alimentadores, melhorar os perfis de tensdo e aumentar os niveis de
confiabilidade.

A topologia radial seletiva subterrénea é caracterizada pelo fornecimento de energia
através de no minimo dois alimentadores em paralelo. Onde a capacidade do sistema é suprida
por quaisquer um destes, sendo um o principal enquanto o outro opera como reserva, a fim de
garantir fornecimento aos seus consumidores. Na reconfiguragdo, a solu¢cdo maximiza o
compromisso entre a energia disponivel e a demanda no sistema considerando as perdas
técnicas, uniformiza a distribuicdo do carregamento, minimiza o desvio de tensdo nas barras,
dentre outros objetivos e, em consequéncia, promove melhores condi¢es operacionais da rede.

O direcionamento do sistema radial seletivo é comandado através de interruptores

seccionadores que podem ser abertos (NA) ou fechados (NO). A reconfiguracdo ideal do
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alimentador é o problema de condicionar as chaves, que propiciam realizar manobras de
transferéncia de carga ou isolar locais com defeito.

A modelagem computacional, o aprendizado de maquina e as Redes Neurais Artificiais
(RNASs), podem auxiliar tanto na modelagem como no ajuste de parametros destes modelos.
Através das RNAs pode-se estimar através de dados de simulacGes reais ou simulacdes
empiricas e descobrir qual o melhor resultado desencadeando a otimizacdo do sistema de

distribuicéo.

METODOLOGIA

Sera proposta uma solucdo através da modelagem de um sistema duplo radial seletivo
no centro de Porto Alegre, para a otimizacdo através da reconfiguracdo de chaves automaticas
com operacao por telemetria. Visto que, o sistema de distribuicdo contemplado nesse projeto é
conhecido na CEEED (Companhia Estadual de Energia Elétrica — Distribuicdo) como duplo
radial, e se caracteriza como um sistema com primario-seletivo. Esta tecnologia tende a ser
eficiente em varios processos pois atualmente a operacdo € de modo manual e com varias
limitacGes no ambito operacional, temporal e limitada a ampliacGes.

Tornar um sistema de distribuicdo inteligente, requer varios fatores de integracéo. O
primeiro depende do monitoramento das condices do sistema para gerenciamento em tempo
real e a seguinte situacdo, que serd abordada neste projeto, recai em estratégias de operacao
para desenvolvimento de um sistema 6timo. Os sistemas de monitoramento integrados as redes
de distribuicdo consistem em vérios tipos de transdutores, que sdo sensores com atuadores em
conjunto, que ajudam a entenderas condicdes reais do sistema e responder as perturbacoes que
o afetam.

O projeto inclui modelagem, computacdo, sensoriamento e controle para otimizacgéo do
fluxo de poténcia no sistema de distribuicdo duplo radial. O passo principal é construir um
modelo de mdltiplos agentes adaptativos da rede conectados, a priori do controle 6timo das
chaves telecomandadas nas redes de distribuicdo, com o intuito de melhorar os indices de
confiabilidade dos sistemas. Sendo que em trabalhos anteriores (CAMPOS, 2011), ja foram
definidas as localizagdes 6timas e tratados os custos de viabilidade destas.

Com isso, surgem expectativas sobre quais os procedimentos necessarios para aplicar

ao processo estruturado com o suporte da ferramenta de Inteligéncia Artificial através de Redes
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Neurais. Desta forma é possivel garantir qualidade ao atendimento de energia elétrica, reducéao
no tempo de transicdo de chaves e numero de operacdes, seguranca na operacao evitando
instabilidades, pois com a versatilidade da ferramenta de I1A empregada, é possivel se pensar na
aplicacdo da estrutura a novas atividades de naturezas distintas da atual em andamento. Através
de Redes Neurais Atrtificiais, estes modelos matematicos serdo implementados como entrada,
com algoritmos de treinamento e apresentadas as melhores saidas para o sistema 6timo.

As simulagdes de RNA serdo utilizadas por meio da plataforma MATLAB com
aplicacdo da toolbox Neural Networks, que pode ser desenvolvida, através de Interfaces
Gréficas do Usuério (do inglés, Graphical User Interfaces (GUIs)) e mediante linhas de
comando (script) em arquivos “.m”, sendo considerados os neurdnios de entrada, camadas
adjacentes e neurbnios de saida. Contudo, serdo avaliados os resultados, através da analise
desempenho na simulagdo, e viabilizada a implementagdo de RNAs com algoritmos de
treinamento com melhor desempenho e com menor tempo de ativagao das chaves automaticas
NOS Processos.

Para tanto, em dependéncia do estado da rede de distribuicdo apresentado operando em
tempo real, gerando as entradas do sistema que com os melhores caminhos para o fluxo de
poténcia. Com os resultados desejados gerados pelas RNAs, sera desencadeada a otimizacédo e
com isso aplicado o controle do sistema através das chaves de transferéncia telecomandadas de

reconfiguracao.

MODELAGEM MATEMATICA ATRAVES DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O objetivo da Inteligéncia Artificial (IA) é o desenvolvimento de paradigmas ou
algoritmos que requeiram maquinas para realizar tarefas cognitivas, para quais 0s humanos sdo
atualmente melhores. Um sistema de 1A deve ser capaz de armazenar conhecimento, aplicar o
mesmo para resolver problemas e ainda adquirir novos conhecimentos através da experiéncia
(HAYKIN, 2001).

Uma RNA tende a ser ajustada para que a aplicagéo de um conjunto de entradas produza
a saida desejada. Para projetar, combina-se os efeitos individuais de todos os neurdnios, onde a
RNA usualmente se adapta para atingir a funcionalidade desejada a partir de uma ou mais

estratégias de aprendizado, as quais vao atuar junto a parametros configuraveis (SILVA, 1998).
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O aprendizado ocorre quando a rede neural atinge uma solucdo generalizada para uma
classe de problema. Além disso, as RNA sdo robustas na presenca de ruido, onde pequenas
mudangas no sinal de entrada ou nos pesos da rede ndo irdo afetar a saida da rede
significativamente. (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Concepcdes de otimizacdo formadas no contexto de redes elétricas de distribuicéo
subterraneas sdo definidos como resolver os problemas de restauracdo, reconfiguracao e de
planejamento da distribui¢cdo. Embora esses problemas compartilnem objetivos semelhantes,
eles se referem a horizontes diferentes, pois a restauragéo se caracteriza por tempo emergencial,
a reconfiguracdo preocupa-se com andlise de recursos temporais a curto prazo, enquanto o
planejamento forma solucBes estratégicas para atender as demandas esperadas no futuro
distante, investindo em expansibilidade, capacidade e otimizacdo de controle baseado em
eficiéncia.

A formulacdo de uma RNA especialista € muito proveitosa para interpretar, classificar,
diagnosticar e qualificar o comportamento dos sistemas modelados e, através de experiéncias
direcionar corretamente os esforcos na solucdo almejando com eficiéncia os problemas
complexos de reconfiguracdo. O objetivo dos algoritmos € extrair corretamente as informacdes
sobre o problema e, por meio de inferéncias, direcionar o processo de resolucdo as acles
componentes do sistema, isto €, determinar continuamente quais a¢fes previstas deverdo ser
executadas para a resolucdo do problema de reconfiguracao.

Com isso, baseado nas solucbes e melhorias adquiridas pelas RNAs no método de
reconfiguracao otimizada, o sistema duplo radial podera obter um rendimento mais apropriado
e eficiente. Em que o método de planejamento de expansédo, sera beneficiado de forma integra,
onde atualmente necessita-se de novas fontes geradoras, recondutoramentos de cabos e
necessidade de intervencdo de obras civis em centros populacionais, poderdo ser avaliados
como 0s meios mais apropriados como direcionamento de cargas ou de fontes geradoras, analise

do comportamento dos perfis de consumidores e atribuir uma demanda maxima a ser atingida.

MODELAGEM DE UM TRECHO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
SUBTERRANEO
O conjunto de configuracdo da rede, a carga e a geracdo sao frequentemente escolhidas

para corresponder a uma condig¢do operacional conhecida, de modo que os resultados possam
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ser comparados com valores obtidos na experiéncia operacional para ajudar a validar o modelo.
A analise de sistema de distribuicdo consiste na aplicacdo de métodos matematicos para
modelar e verificar o comportamento de um sistema elétrico em regime permanente.

O projeto integrado entre 0 GAIC/UNIJUI e a CEEE-D é desempenhado desde meados
de 2021. Onde varias analises e modelagens sdo incorporadas ao projeto, com intuito de
assimilar o cotidiano das linhas de distribuicdo subterranea do grande centro de carga. Em um
avancgo neste projeto, Eckhardt (2022) modelou o trecho de interesse com 0s equipamentos
referenciados através dos parametros fisicos existentes, conforme imagem !!, tendo a razdo para
realizar a validacdo do fluxo de carga e comparar o modelo de fluxo de poténcia com as
condicdes reais de operacdo sob carga normal e topologia de rede. Assimilando o trecho de rede
existente e com um resultado alcangado por meio de técnicas de validacdo de fluxo de carga,
todas simulacdes realizadas posteriormente usam carregamento, geracdo e topologia de rede
mais precisas.

Figura ! — Modelagem desenvolvida em ambiente Simulink para simular o trecho do sistema
de distribuicdo CEEE-D
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Fonte: Adaptado de ECKHARDT (2022).
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ALGORITMO DE RECONFIGURACAO

A reconfiguracdo permite que se transfiram cargas de alimentadores mais carregados
para alimentadores menos carregados, alterando-se, assim, o nivel de carga entre 0s mesmos,
além de melhorar o perfil de tensdo nas barras e reduzir as perdas de energia elétrica no sistema.
Porém, devido ao tamanho dos sistemas, a utilizacdo deste método torna-se ineficiente,
computacionalmente falando, o que faz com que se necessite de algum método de otimizacao
que garanta a solucdo do problema de forma mais eficaz.

O procedimento estd organizado em definir as restricGes que pretendem cumprir as
exigéncias operacionais da rede elétrica, sendo analisados os niveis de tensao variam dentro de
determinadas faixas regimentadas pelos 6rgdos reguladores. A fim de evitar sobrecargas, devem
ser consideradas a capacidade maxima de fluxo de corrente nos equipamentos e condutores e a
capacidade maxima de fluxo de poténcia nos transformadores das subestaces de distribuicao
e o correto equilibrio entre geracdo e consumo de energia elétrica.

A definicdo das restricdes operacionais sdo apresentadas baseadas nas seguintes
modelagens matematicas:

» A capacidade de conducdo de corrente no tempo t atribuida aos equipamentos e

condutores j pode ser modelada como o fluxo de corrente do trecho analisado Ijt, onde os limites

séo determinados pelas caracteristicas de CONStrugao Iy

t
I; <

max

* A capacidade de poténcia no tempo t condizente aos transformadores T das
subestacdes e das cargas é definido como o fluxo de poténcia St e deve ser mantido abaixo do
seu limite operacional Sy,,5x:

STt‘ =< STméx

* A magnitude de tensdo V,g no tempo t em cada barra K do sistema de distribuicdo deve
ser mantido dentro do seu limite operacional determinado pelos 6rgaos reguladores, sendo o
limite inferior definido por V,,,;,,e o limite superior definido por V,, 4,

Vmin = Vlg = Vméx
» Manter a configuragdo radial do sistema, respeitando um Unico sentido de fluxo de

poténcia, sendo este da geracdo para as cargas;
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TESTES E RESULTADOS

O trecho analisado possui um valor de carga baixo considerada a densidade de carga de
um grande centro de cargas, conforme tabela !!. No entanto, € de suma importancia analisar
sempre os limites de corrente nos trechos através da capacidade de corrente descrita pelo
fabricante dos condutores, conforme tabela !!, pois uma sobrecarga em trecho pode ocasionar
um desgaste estrutural irreversivel nos cabos de distribui¢do. Para isso, foram analisadas as
correntes nas piores situacdes possiveis, sendo que estes momentos ocorrem, por exemplo, em
horérios de contingéncia, onde apenas um barramento esta conectado a um Unico alimentador
abastecendo todas as cargas do sistema de distribuicéo.

Tabela !! — Carregamento percentual das cargas analisadas.

Consumidor Alimentadores Transf. (kVA) Carreg. (%) Dy (KVA)

Cl 410e 411 2250 240 54,00
c2 d6e 47 150,0 423 63.45
C3 d6e 47 75,0 27.1 20.33
C4 d6e 47 1500 28,7 43,05
C5 46 e 47 112,5 334 37,58
Ce 46 e 47 150,0 18,3 2745
c7 46 e 47 150,0 31,2 46,80
C3 46 e 47 75,0 299 22,43
c9 46 e 47 2250 72,1 162,23
C10 410e 411 500,0 5.0 25,00
Cl11 410e 411 150,0 290 43,50
C12 410e 411 300,0 2,5 750

Cl13 410 e 411 225.0 0.5 1,13

Cl4 410 e 411 225.0 144 32,40
Cl15 410 e 411 3000 0.3 0,90

Cle 410 e 411 2250 14,7 33.08

Fonte: Adaptado de ECKHARDT (2022).

A primeira analise foi na capacidade de corrente dos ramos condutores que interligam
0s circuitos terminais, onde verifica-se a relacdo direta entre poténcia e corrente nos graficos
retirados das medigOes nas cargas. Com isso, a carga C10 teve a maior corrente ficando em
20,92A, onde seu cabo no ponto de entrega € tripolar 6 AWG tem capacidade de conducdo de
corrente maxima de 89A. Ja a carga com menor poténcia de transformador instalada é a carga
C3 e a C8, as quais obtiveram a menor corrente com 3,14A, onde o condutor em cada ramo no
ponto de entrega é tripolar 6 AWG tem capacidade de conducdo de corrente méxima de 89A
em ambas. Foram avaliados todos os ramos condutores e verificados que a capacidade de

corrente em todas as cargas estd em acordo com a corrente de operagao.
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Comrantas dos Transformadores

) M o Transtormos .

Fonte: Autoria propria (2024).

Ap0s serem analisados 0s pontos de entrega das cargas, foi realizada a analise dos
trechos que véo retrocedendo até a subestacdo alimentadora. Para uma correta analise da
capacidade de corrente nos barramentos de conexdo, foram apresentados apenas os dados de
méaxima corrente em cada trecho analisado, ou seja, os dados apresentados no grafico nédo
correspondem a um trecho Unico com todas essas variagcdes, mas sim a maxima corrente em um
trecho no chaveamento atual. Como destacado no chaveamento de combinacao nimero 8, teve
a corrente minima entre todas as 64 combina¢Ges com uma corrente de 67,51A. A maxima
corrente no sistema de distribui¢do analisado foi de 132,93A, obtida na combinac¢éo numero 42
entre as chaves de transferéncia.

Figura ! — Corrente nos barramentos de conexdo do sistema de distribuigéo

Corrente mixima nos
T

Correrte am Ampares (Al

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Como a modelagem anteriormente devolvida pelo GAIC gera um cenario aproximado
do real, cada processo de simulacdo requer um tempo de execucao dificultando ao operador
simular cada possibilidade de mudanca de posicéo de chave de carga. Em um exemplo cléssico,
0 operador demora 20 segundos para mudar a posi¢éo de chave, executa a simulagdo com tempo
aproximado de 60 segundos e recebe através dos medidores nas chaves todas as medidas em
funcéo do tempo. Entdo, este deve analisar todos os graficos para retirar os dados de interesse,
destes dados analisa com sua experiéncia e aplica conhecimento para verificar qual a melhor
posicdo possivel da chave de carga.

Figura !! — Fluxograma de coleta de dados do sistema de distribuicao

GERA AS 16
'VARIAVEIS CHAVES

|

CRIA 6 GRUPOS DE CARGAE
DEFINE POSl&? BINARIA
INI

DEFINE POSICAO DE CHAVES
ATRAVES DE TECNICA BINARIA

RODA A
SIMULACAC

Fonte: Autoria propria (2024).

Em um processo de reconfiguracdo através de smartgrid, a coleta de dados deve ser
atraves dos sensores e medidores atribuidos as chaves de transferéncia, de forma réapida e
especifica. Para isso, foi desenvolvido um cddigo de programacdo onde o operador define os
valores de poténcia das cargas e roda o fluxo de poténcia para todas as chaves, retirando as
grandezas elétricas necessarias para a RNA e gera hum arquivo externo conforme fluxograma

apresentado na figura !1.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A simulacdo de chaveamentos levou como base todas as possibilidades de
chaveamentos divididos de 16 chaves de cargas, sendo que conforme as chaves telecomandadas
tem posicdes estratégicas bem definidas as posi¢es de cargas mudam de acordo com o grupo
de chaves cargas definidos. Sobre os grupos de cargas, foram definidos como G1 a chave de
carga numero 1, G2 as chaves de carga nimero 2 a 9, G3 as chaves de carga numero 10 a 12,
G4 a chave de carga nimero 13, G5 a chave de carga humero 14, G6 as chaves de carga nimero
15 e 16, conforme figura !!.

Através destes 6 grupos de cargas foram realizadas todas as possibilidades de
chaveamentos, através de uma técnica binaria onde todas as chaves podem ter as posi¢oes 1 ou
2 (alimentador do barramento 1 ou alimentador do barramento 2, respectivamente). A totalidade
de chaveamentos corresponde ao nimero de chaves ao quadrado, ou seja, sdo 64 possibilidades
para cada grupo de carga.

As perdas nas linhas de distribuicdo de modo genérico representam as perdas de

poténcia ativa nos trechos entre os alimentadores e as cargas. Conforme a simulagéo apresenta
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pontos de medicdo nos alimentadores e nas cargas, usou-se do método matematico de soma das
poténcias dos alimentadores subtraindo a soma das potencias nas cargas, gerando a resultante
definida de perdas das linhas de distribuicéo.

O estudo baseia-se em melhorar o perfil de tenséo respeitando os limites de operacéo e
reduzindo perdas nas linhas de distribuicdo. Quanto ao perfil de tensdo, existe um limite
estabelecido para o correto funcionamento do sistema de distribuicdo definido entre 0,97 P.U.
e 1,05 P.U., ou seja, entre 97% e 105% da tensdo limite da linha definida em 13,8 kV. Como a
poténcia da linha de distribuicdo emerge dos alimentadores em diregcdo as cargas, 0S maiores
valores de tenséo devem ser avaliados nos alimentadores e os menores valores de tenséo devem
ser avaliados nas cargas.

Foram simulados varios cenarios para avaliar estas perdas, tanto de forma ordenada e
variavel, quanto de forma desorganizada e fixa. Foi desenvolvido um perfil de estudo onde as
cargas foram definidas como as poténcias dos transformadores, conforme comentado
anteriormente, mas com 10 valores fixos de carregamento sendo de 0,1 P.U. a 1,0 P.U. Além
disso, foram forcadas variacdes aleatorias entre 90% e 110% destes valores de carga em
qualquer combinacdo de chaves, assimilando um cenario real.

Foram geradas 10 tabelas de resultados, onde cada tabela tem as cargas definidas em
0,1 PU a 1,0 PU e as variagdes para causar incerteza nos resultados, sendo 64 resultados por
tabela, conforme tabela exemplo descrita na figura !!. Logo, temos 640 resultados para
alimentar a rede neural e tentar gerar a melhor combinacdo possivel para um cenério de carga.

Figura ! — Exemplo de Tabela de dados resultantes da coleta de dados

Staisldasithares Perda de Tensio Tensio Potencia Potenda

H = = Grupo de Cargas = T = Poténcia Maxima Minima Ativa FP Cargas | Aparente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 13 |14 | 15 | 16 (v W o o a

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1902,75126 | 13965,1509 | 153984.015 | 29527714 |0,520001| 2934674
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2087,45196 | 135239,605 | 14012,915 | 2549935,45 | 0,820001 ( 2952034
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2021,82099 | 15944,545 | 14007,524 | 29859326,4 | 0,520001 ( 2591345
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 15993,66576 | 1395218 | 1539597,527 | 2993235,45 | 0,520001 [ 2895250
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 15907,09854 | 15946,095 | 139595,585 | 29154965,59 | 0,520001 [ 28174035
s |1l ala[aalalalalalalalal 21l 21]2]18s750277 13955050 15980,585 | 2048501,42 [0,020001 | 20950389
sl rlal sl o sl alalalalalalal 2211121350089 15925020 14025136 | 2962071,4 |0,020001] 2964204
5| 1 a1 1|1l aalalalalalal 22212/ 189707547 13970,130| 15975,085 | 2047351,4 |0,020001] 2049245
NN 1| 1| 2 [ 2| 2] 2] 2] 2] 1] 1] 1242415389 13891659 14052017 [ 3034291,52 |0, 920001 ] 3036716
w1 1111 1 | 1 [ [ a2 2] 2] 2] 2] 2| 2 [ 305527606 | 13833915 14084036 | 2922626,62 |0, 920001 | 2925882
1 [ 1111 1| 1 [ [ a2 2] 2] 2] 2 1| 1 [=2110,29301 13914674 1a026,445 | 2952066,46 |0, 920001 [ 2954177
2] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2575,46442 | 15860,64 | 14065,245 | 2011701,56 | 0,520001 | 2914277
53 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 281%5,78702 | 15860,685 | 140735,9681 | 5021085,55 | 0,920001 ( 30235852
54 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2144 15555 | 15912,015 | 140276582 | 2041486,46 | 0,920001 ( 29435551
55 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 50086767 | 13634,675 | 14082,667 | 2211011,62 | 0,820001 | 2514021
56| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2330,52441 | 15669,56 | 14045412 | 25735801,51 | 0,520001 | 2576132
57 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1922,32581 | 135973,536 | 13960,41% | 3000021,41 |0,520001 [ 3001344
58 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2114, 7762 | 15924,247 | 14020,472 | 2936771, 4 | 0,520001 [ 2935886
58 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 15963,64322 | 1395273 | 1539595,744 | 2962501,42 | 0,520001 [ 2964265
&0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 15959,44502 | 15959,066 | 14006,761 | 2957575,59 | 0,920001 ( 2939518
&1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 15810,64544 | 15952,0532 | 13984,69 | 2567541,41 | 0,920001 ( 2869352
B2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2136,153779 | 13947,015 | 14012085 | 3064075,41 |0,520001 | 3066213
63| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2043,71643 | 135927,509 | 14011,255 | 2509975,44 | 0,520001 [ 2512020
54| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1965,24612 | 13967,476 | 13966,656 | 3004621,41 | 0,520001 | 3006557

Fonte: Autoria propria (2024).
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Com o intuito de treinar a nossa RNA, foi desenvolvido um algoritmo para implementar
os dados das tabelas e definir os parametros da RNA, conforme fluxograma descrito na figura !!.
O algoritmo retira os dados da tabela, acha o cenario onde a combinagdo tenha menor perda e

faz com que para essa situacdo de carga seja implementada como entrada.

Outro fator chave é o respeito a duas condicgdes especificas de capacidade de corrente
dos condutores e analise do perfil de tensdo, onde caso alguma das restricbes ndo sejam
contempladas, essa condi¢do ndo satisfaz a combinagdo. Simulando o cenério de 0,1 PU é
encontrada a menor perda de poténcia, atribuida a combinacdo desta menor perda a todas as
combinagfes com patamares de carga similares, treinando a RNA para que interprete este
cenario de carga como a melhor saida desejada. Com isso foram implementadas 640 valores a
minha rede e desejado como saida as 10 melhores combinagdes. E foram testados valores dentro

e fora do cenario para testar a eficacia da RNA.

Figura ! — Fluxograma do cédigo para construcdo da RNA

IMPORTA OS DADOS DAS
TABELAS COM VARIAVEIS DE
INTERESSE

DEFINE POSICAO INICIAL E
RETIRA-SE OS D S DE ENTRADA:
ITERACAO, POTENCIA TOTAL,
PERDAS DE POTENCIA ATIVA,
CONFIGURACAO ATUAL

DEFINE COMO SAIDA
DEFINE A ENTRADA DA DESEJADA A
CONFIGURACAO COM

POTENCIA TOTAL MENOR PE|

INDICE ATUAL ARQUITETURA DE
REDE

NUMERO DE
NEURONIOS

! sim
o Eanevon reron o e
POTENCIA ATIVA 7

siM

ARMAZENA O INDICE, POTENCIA TESTA A REDE NEURAL

TOTAL, AS PERDAS DE POTENCIA
ATIVA E A CONFIGURACAO ATUAL

|

INICIA A REDE AVALIA A REDE NEURAL
INEURAL ARTIFICIAL

Fonte: Autoria prépria (2024).

Em um cenario de simulagdo com a RNA descrita, sdo lidos os dados de poténcia de

treinamento em um modelo padrdo de dados de treinamentos. Ja nas cargas teste, podem ser
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descritos uma poténcia individual como poténcia total ou ainda apresentada uma tabela com as

poténcias para teste onde a RNA estipula uma resultante baseada apenas no treinamento

Figura ! — Dados resultantes da RNA comparados com dados fornecidos

Perdas de Poténcia Ativa no Intervalo
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Fonte: Autoria propria (2024).

320

Outro fator de suma importancia é o nimero de chaveamentos necessario para encontrar

essa configuracdo 6tima. Onde, podem ser avaliados os custos de chaveamento em comparacao

as perdas de poténcia ativa, e determinar se é viavel financeiramente considerar essa nova

configuracdo ou manter a configuracéo anterior.

Figura ! — Chaveamentos necessarios para configuragdo étima

Namero de Chaveamentos Realizados

16

= Y
(=] -
T T

=
=
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[=1] [=:]

S

10 20 30 40 50 60
Teste

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Através de dados experimentais simulados pelo modelo desenvolvido pelo GAIC ou

dados retirados pelo ambito real de operacdo conseguimos explorar quais as melhores

configuracGes das chaves telecomandadas irdo gerar as menores perdas de poténcia. Na figura !!

foram simuladas 64 situacdes de carga, As perdas descritas em verde s&o as perdas fornecidas

no treinamento, as perdas descritas em azul sdo as perdas reais das cargas simuladas e as perdas

descritas em vermelho sdo as perdas encontradas pela RNA apds a reconfiguracdo. Sendo que,

em demarcado com um “x” na cor preta estdo as menores perdas descritas para esse patamar de

carga simulado.

Figura ! — Comparacao entre perdas de poténcia de teste, treinamento e resultante

Comparacgéo entre Perdas de Potencia

37
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10 20 30 40 50 60 70

Teste

Fonte: Autoria propria (2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

Existem varias formas de aproveitar esse estudo, sendo de grande importancia na
operacdo. A primeira serd o operador ndo ter conhecimento e atraves das cargas de entrada, é
definida a melhor forma de chaveamento onde ele consegue otimizar o processo. Outra serd
verificar em diferentes curvas de carga, analisando quais o0s horarios de maior perda do sistema
e provocando o chaveamento para otimizar 0 processo.

Em sistemas de distribuicdo atuais o operador do sistema estima o valor de
carregamento na rede baseado na experiéncia, curvas de carga, e na medida do valor de corrente
na saida dos alimentadores durante o estado restaurativo. O projeto trata de uma topologia em
que as RNAs devem ser capazes de analisar 0os consumos através de dados acumulados e
analisadores de sinal e sensores em tempo real, a fim de estipular consumos e demandas
pontuais em grandes centros de carga e com isso, controlar direta ou indiretamente o sistema
de distribuicdo através das chaves telecomandadas, ou seja, por meio do operador do sistema
de distribuicdo ajudando o mesmo ou simplesmente pelo aprendizado de maquina e operacao

com o controlador das chaves remotamente.
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