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O presente trabalho tem como objetivo o tratamento do problema de ampliacdo do carrega-
mento de linhas de transmissdo aéreas por meio do desenvolvimento de uma metodologia
baseada em Ldégica Difusa (Fuzzy) para o cdlculo da temperatura superficial do condutor na
linha e a estimagdo do seu valor até uma semana a frente. A pesquisa foi feita em duas
etapas, a primeira no treinamento do sistema de inferéncia difuso empregado e a segunda
em simulagdes para determinar os melhores valores para os seus parametros de ajuste € o
seu comportamento na estimacdo da temperatura do condutor. Para o treinamento do sis-
tema foram utilizados dados climéticos, amplitude de corrente e temperatura superficial do
condutor, todos medidos em uma linha de transmissio real durante 31 dias consecutivos.
Para determinar a quantidade de regras de inferéncia presentes no sistema, um algoritmo de
agrupamento difuso foi empregado para organizar a massa de dados histéricos em conjuntos.
A cada conjunto desses uma regra foi definida, tendo seus pardmetros determinados através
de uma técnica de regressdo linear multipla. As simulagdes foram feitas com uma parte dos
dados histéricos ndo utilizada no treinamento. Os baixos valores dos erros encontrados nessa
ultima etapa mostram que a metodologia € vidvel e bastante promissora para os estudos na

area de ampacidade.



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master in Electrical Engineering.

Fuzzy Modeling Applied to the Problem of the Loading Increase
of Overhead Transmission Lines

Leandro Henrique Aguiar

June/2006

Advisor: C. Celso de Brasil Camargo, Dr. Eng.

Area of Concentration: Electrical Systems Planning

Key words: Ampacity Calculation, Fuzzy Modeling, Fuzzy Inference System, Overhead
Transmission Lines

Number of Pages: [xiii +

The present work has as objective the development of a Fuzzy Logic based methodology
for the calculation of the conductor superficial temperature in an overhead transmission line
and to estimate its value up to one week ahead. The research was made in two stages, the
first in the training of the fuzzy inference system used and the second in simulations to
determine the best values for their adjustment parameters and its behavior in the evaluation
of the conductor temperature. Climate data, current and conductor superficial temperature
were used for the system training. These values were measured in a real transmission line
for 31 consecutive days. In order to set up the inference rules present in the system, a fuzzy
cluster estimation method was used to organize the historical data in clusters and a recursive
least squares method was used to determine the coefficients in the concluding parts of the
rules. The simulations were made with a part of the historical data not used in the training.
The low values of the errors found in the last stage show that the methodology is viable and

quite promising for ampacity studies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes

No mundo todo a demanda por energia elétrica vem crescendo a passos largos impulsionada pe-
los crescentes niveis de industrializacio dos paises e pela comercializacio de cada vez mais produtos
eletro-eletronicos ou que dependam de alguma forma da eletricidade. Além disso, o novo paradigma
que estd sendo adotado em muitos paises - da comercializa¢do da energia elétrica como uma commo-
dity em mercados de energia - exige que os sistemas de transmissio existentes comportem, além da
carga prevista em projeto, "blocos de energia"negociados entre os agentes do mercado, blocos esses

que ndo foram previstos pelos projetistas na época da construgdo dessas linhas.

Paralelamente a esses fatores, tem-se verificado também o aumento das pressdes por parte da so-
ciedade organizada para preservacao do meio ambiente em todo o mundo. Vdrios paises j4 adotaram
novas leis mais rigidas para estudo, licenciamento e constru¢do de empreendimentos de geracdo e

transmissao de energia elétrica, limitando assim a expansao dos sistemas de transmissao existentes.

No Brasil, algumas caracteristicas singulares do sistema elétrico fazem com que a importancia
das linhas de transmissao seja maior do que em outros sistemas pelo mundo. A predominancia de ge-
racdo hidrelétrica através de grandes usinas geradoras (74,3% do total da gerac@o sem contar a parcela
paraguaia de Itaipu (MME], 2005)) localizadas longe dos principais centros de carga, a grande diver-
sidade hidroldgica das 4reas interligadas, acarretando inversdes nos fluxos de intercambio de energia
entre estas durante o ano s@o alguns dos principais motivos que exigem a presenga de grandes troncos
de transmissdo, fazendo com que seja necessario planejar com eficiéncia a reducdo dos gargalos de

transmissdo, minimizando a ocorréncia de congestionamentos.
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Com o pafs em desenvolvimento o consumo de eletricidade vem crescendo mais expressivamente
do que a producéo desde a década de 1980 (figura [L.T), mesmo considerando-se como "producédo"a
geracdo propria do pais e a importagdo dos vizinhos, obtendo indices de expansdo superiores ao
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). S6 para exemplificar o crescimento anual do consumo
registrado em 2003 foi de 5,4% em relacdo ao ano anterior, enquanto a produgdo aumentou 5,2% no

mesmo perfodo (MME] 2005) e o PIB registrou queda de 0,2%.

Apés décadas se acumulando, essa pequena diferenca anual entre os indices de crescimento do
consumo e da oferta produziu uma grande disparidade, a qual o governo pretende corrigir com a
construcdo de grandes empreendimentos hidrelétricos na regido amazonica. Junto com essa solugdo
vem a implementacdo de grandes troncos de transmissdo, ampliando o sistema interligado nacional.
Mas por levantar questdes ambientais de dificil equacionamento, ndo héd garantias que essa medida
serd socialmente ou ambientalmente simples de ser solucionada, podendo ndo ser executada em tempo
habil devido ao longo tempo que os estudos para a obtengdo das licencas ambientais necessarias para

uma obra desse porte levam para ser executados.
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800

700 4

500 4

400

300 4

200 -

Crescimento percentual em relagéo a 1970

100

D T T T T T T T
1965 1970 1875 1980 1985 1890 1995 2000 2005

Ano

Figura 1.1: Crescimento percentual da producio e do consumo total de energia elétrica no Brasil em
relacdo aos valores registrados no ano de 1970 (dados extraidos de MME! (2005))

Da observacdo deste panorama, delineado por restricdes econdmicas, ambientais e regulatorias,

onde nem sempre é possivel construir novas linhas para dar vazio a energia gerada em grandes usinas
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hidrelétricas ou termoelétricas cada vez mais distantes dos centros de carga, € que surgiu a motivagao
para a realizacdo deste trabalho. Por isso, novos métodos sao requeridos para maximizar a utilizagao
das linhas j4 existentes sem afetar sua confiabilidade e sua seguranca e a0 mesmo tempo atender a

demanda evitando a0 maximo a expansao.

As pesquisas mais atuais para ampliar a capacidade do sistema de transmissao sdo baseadas em
transmissdo por corrente continua, desenvolvimento de linhas de poténcia natural elevada, implan-
tacdo de linhas de transmissdo com mais de trés fases, recapacitacdo de linhas antigas através da
utilizagdo de condutores mais modernos com maior capacidade e menores perdas ou simplesmente
na otimizacao das linhas sem promover nenhuma alterac¢do fisica, apenas recalculando os seus pa-
rAmetros através da utilizagdo de novos modelos e metodologias mais precisas, refletindo o avango

cientifico e tecnolégico dos ultimos anos.

Este estudo se foca justamente neste dltimo tipo de pesquisa, trabalhando com uma ferramenta de
analise moderna, os modelos de inferéncia difusos (conhecidos também como modelos de inferéncia
fuzzy), sobre o problema do limite térmico das linhas de transmiss@o. O limite térmico € um ponto
importante pois € o fator restritivo do carregamento mais comum em linhas de pequena extensdo. A
operacdo do cabo acima desse limite, o qual € definido pela temperatura superficial maxima do condu-
tor em operagdo, acarreta a ultrapassagem da distancia de seguranca cabo-solo minima estipulada em
norma, pondo em riscos a confiabilidade da linha e principalmente a seguranca das pessoas, animais
e objetos que estdo no solo sob os condutores, além de ter reduzida a vida ttil de toda a instalacdo de

transmissao.

O problema do célculo do limite térmico de uma linha caracteriza-se por ser nao-linear e possuir
uma complexidade relativamente grande, com muitas entradas e pardmetros a serem definidos. Como
a aproximacdo de func¢des ndo-lineares € uma aplicacio comum dos modelos de inferéncia difusos
por estes serem sistemas capazes de aproximar o comportamento de tais funcdes a partir de dados
praticos existentes, chega-se a conclusio de que a escolha dessa metodologia é bem acertada para a

solugdo deste problema.

Dentre os diversos tipos de modelos de inferéncia existentes, os modelos de inferéncia de Takano-
Sugeno-Khan sdo os mais adequados ao fim aqui descrito e por isso foram escolhidos para uso neste
trabalho. De acordo com (RESENDE, 2003)), a existéncia de func¢des paramétricas nos conseqiientes de
suas regras e a facilidade de se ajustarem a partir de um conjunto de dados de entrada e saida faz com

que eles sejam intrinsecamente relacionados com a tarefa de aproximacao de fungdes em geral.
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E importante a utilizacdo dessa ferramenta de anélise mais moderna e dados medidos em campo
que permitem se aproximar o maximo possivel do comportamento real do sistema, fazendo com
que este opere de maneira mais racional, contornando as limitagdes existentes tanto nos modelos
térmicos tradicionais quanto nas consideracdes de projeto das condi¢des meteoroldgicas de entrada,
podendo assim retirar vantagem da diferenca entre o limite de carregamento definido no projeto e o

comportamento real da linha em campo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal finalidade desenvolver uma nova metodologia para a estimagao
em tempo real, ou até 7 dias a frente, da temperatura superficial de cabos condutores aéreos. Por meio
da comparagdo do valor estimado pelo uso desta metodologia com o valor determinado em projeto
da temperatura superficial do condutor pode-se estimar a quantidade adicional de carga que pode ser

transportada através da linha de transmissdo mantendo a sua seguranga e confiabilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como conseqii€ncia de se atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos

foram buscados:

e Pesquisa na literatura sobre o estado da arte da determinagdo do carregamento maximo de
linhas de transmissao e determinag¢do da melhor ferramenta a ser utilizada para se atingir o fim

esperado;

e Utilizagdo de dados climéticos e de carregamento reais medidos em campo para a elaboracio
do modelo, com a finalidade de contornar as aproximagdes feitas pelos modelos matematicos

tradicionais de determinacio do carregamento de linhas;

e Utilizacdo de uma técnica de identificacdo de modelos difusos a partir de dados histdricos,
permitindo a elaboracdo deste sem necessitar de um especialista na drea de ampacidade dizendo

quais sdo as relacdes entre as varidveis de entrada e de saida;
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1.3 Metodologia

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica para verificar o estado da arte da de-
terminagdo do carregamento de linhas de transmissdo e para definir a técnica mais adequada a ser
empregada para atingir o objetivo do trabalho. Uma vez determinado que essa técnica seria o uso de
sistemas difusos, foi feita uma escolha prévia das varidveis de entrada com a finalidade de encontrar

a combinac¢do mais influente desses pardmetros na defini¢do do limite térmico de um condutor.

Apbs isso, foi criado o modelo propriamente dito, por meio do agrupamento difuso de dados
meteoroldgicos e de carregamento medidos em campo e através do emprego de uma técnica de iden-
tificacdo automdtica de regras de inferéncia, a qual permitiu que nio fosse necessdrio um especialista
na area de ampacidade dizendo quais sdo as relacdes entre as varidveis de entrada e de saida para
a definicdo do sistema de inferéncia difuso empregado. A partir dai, foram feitas varias simulacdes
para verificar o comportamento do modelo no cédlculo em tempo real e na estimagdo da temperatura

do condutor.

1.4 Organizacao do trabalho

Para um melhor entendimento da pesquisa, este trabalho foi organizado de forma que os capitulos

abordassem os seguintes assuntos:

No capitulo[I]o tema da pesquisa € introduzido com a apresentag@o dos objetivos e das motiva¢des

que levaram a realizacdo da mesma, além de uma pequena descri¢do da metodologia empregada.

No capitulo[2]é apresentada uma revisio bibliografica sobre o problema do carregamento de linhas

de transmissdo, juntamente com as metodologias mais utilizadas hoje em dia para a sua solugdo.

No capitulo[3]é mostrada uma revisdo bibliografica sobre sistemas de inferéncia difusos, citando-

se um pouco da sua histéria, os diversos tipos existentes e suas vantagens e desvantagens.

O capitulo M contém a descrigéo detalhada da metodologia desenvolvida neste trabalho, come-
¢ando com a escolha das variaveis de entrada, passando pelo algoritmo de agrupamento dos dados
histéricos utilizado, pela geracdo das regras de inferéncia do modelo através desses dados até a des-

cricdo do sistema difuso do tipo Sugeno implementado.
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No capitulo [3] sdo mostrados e analisados os resultados das diversas simulagdes de calculo da
temperatura do condutor em tempo real e das simulagdes da estimacdo até 6 dias a frente do seu

valor.

Por fim s@o apresentadas as conclusdes desta pesquisa obtidas a partir dos resultados e feitas

algumas sugestdes para trabalhos futuros no capitulo [6l



Capitulo 2

Determinacao do Carregamento de

Linhas de Transmissao Aéreas

2.1 Consideracoes Gerais

2.1.1 Limites de Linhas de Transmissao

As linhas de transmiss@o possuem limites que restringem a quantidade de poténcia que pode ser
transmitida por elas. Esses limites evitam o sobreaquecimento dos cabos condutores, instabilidade no
fluxo de poténcia e quedas de tensdo elevadas nos terminais da linha. De acordo com Stoft (2002), os

limites de transmissao de energia podem ser de dois tipos:

e Limites de estabilidade;

e Limites fisicos.

Os limites de estabilidade especificam a mdxima diferenca de fase entre as tensdes de barra nos
extremos da linha de transmissdo, acima da qual ocorre afundamento da tensdo na barra de carga e
atuacdo da protecdo dos componentes do sistema elétrico, podendo levar a desligamentos de linhas
e/ou geradores. Por causa dos fendmenos que os geram, este limites nio estdo presentes em linhas de

corrente continua, as quais possuem apenas limites fisicos.

Os limites fisicos se constituem basicamente do limite térmico dos cabos condutores que formam

a linha de transmissdo e dos equipamentos conectados a ela nas suas subestacdes terminais (transfor-
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madores de poténcia e de corrente, chaves, disjuntores, dentre outros). Dependendo da intensidade
da corrente que atravessa a linha e das condi¢des climaticas do local, os cabos condutores podem ul-
trapassar a sua temperatura limite definida em projeto e sofrer deterioracdo térmica, reduzindo a sua
vida ttil. Além disso eles podem se alongar a ponto de ultrapassar a altura de segurancga cabo-solo
minima definida em norma, aumentando os riscos de descargas e de desligamentos e, principalmente,
reduzindo a seguranca das pessoas e objetos localizados sob a linha de transmissdo. Como os limites
fisicos sdo intrinsecos ao condutor, todas as linhas de transmissao tanto em corrente alternada quanto

em corrente continua os possuem.

Normalmente o limite térmico é mais acentuado em linhas de menor comprimento (depende da
resisténcia do cabo por quilémetro, a qual é constante em toda a sua extensio), enquanto os limites
de estabilidade se sobrepde em linhas de grande comprimento (dependem da reatancia da linha por
quildmetro, a qual é proporcional ao comprimento). O grafico mostrado na figura[2.1l mostra a faixa

de atuacdo desses limites com relacdo ao comprimento da linha de transmissao.

4 Limite de estabilidade da linha

Limite térmico da linha

/

Linha limitada
pela estabilidade

Carregamento da linha

Linha limitada
térmicamente

v

Comprimento da linha

Figura 2.1: Relag@o entre os limites de uma linha de transmissdo e o seu comprimento (VARANASI,
2005))

2.1.2 Fatores Dependentes do Limite Térmico

Tanto os limites de estabilidade quanto os fisicos constituem a base de defini¢do dos pregos de
congestionamento em um mercado de energia desregulamentado. De acordo com|Stoft (2002), se uma

linha de transmissdo entre duas localidades € inadequada para suportar o comércio de energia desejado
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entre esses dois locais, o local a jusante da linha vai ser forgcado a comprar energia de geradores locais
mais caros. Os Contratos de Prestac@o de Servigos de Transmissdo (CPST) e os Contratos de Conexao
a Transmissdo (CCT), que regulamentam os direitos de transmissdo (transmission rights) pagos aos

proprietarios das linhas, também dependem diretamente dos limites destas.

A resolugdo normativa n° 191 de 12 de dezembro de 2005 (ANEEL, 2005b) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) que estabelece os procedimentos para a determinacdo da capacidade
operativa das instalagdes de transmissdo integrantes da rede basica e das demais instalagdes de trans-
missdo, componentes do Sistema Interligado Nacional, bem como define as Func¢des de Transmissao
e os respectivos Pagamentos Base, diz no seu artigo 7° que se a concessiondria do servico de trans-
missao conseguir por algum meio aumentar a capacidade de transmissdo da LT, fard jus a uma parcela
adicional da sua receita anual permitida (RAP), proporcional a capacidade ampliada, desde que essa
ampliacdo evite ou postergue reforcos na rede basica ou nas demais instalagdes de transmissdo do

sistema elétrico brasileiro.

Esses fatos fazem com que a defini¢do correta destes limites seja necessaria para o delineamento
adequado dos valores a serem pagos pelos servigos de transmissdo de energia e também para a ope-
racdo Gtima e racional do sistema como um todo, flexibilizando sua operag@o, maximizando a conti-
nuidade dos servigos de energia elétrica e minimizando os custos de ampliagdes e refor¢os das redes

(ANEEL, 2005b).

O limite térmico também tem grande importancia na determinacdo da altura de seguranga que
deve ser mantida entre o condutor e o solo sob a linha. A altura de seguranca é definida de acordo
com a tensdo nominal da linha, com a drea atravessada por ela (travessias sobre rodovias, ferrovias ou
passagens aqudticas por exemplo) e com a temperatura maxima de operagdo do condutor, servindo
para manter a isolacio necessdria entre as partes energizadas da linha e as partes aterradas sob ela.
Conforme a temperatura do cabo aumenta, ele vai se dilatando, o que provoca um aumento do seu

comprimento e conseqiientemente da sua flecha.

Com isso a sua distincia de seguranca em relag@o ao solo diminui, aumentando o risco de descar-
gas fase-terra, o que pode colocar em risco tanto a confiabilidade da linha, provocando desligamentos,
como colocar em risco a seguranca de pessoas, animais e objetos que estejam sob ela. Para o projeto
de linhas de transmissdo no Brasil, ABNTI (1985) descreve as distancias de seguranca minimas que
devem ser mantidas do condutor ao solo ou a obsticulos em condi¢cdes normais e de emergéncia até
o nivel de tensdo de 242kV e acima deste, ANEEL! (2005b)) determina que seja utilizada uma norma

internacional de grande aceite.
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Outro fator dependente do limite térmico e que pode impactar tanto na confiabilidade da linha de
transmissao quanto no balanco econdmico da empresa que € sua proprietdria € o envelhecimento do
condutor. Quando uma linha € projetada, estima-se um periodo de vida (til para os seus condutores,
periodo esse que depende das condi¢gdes da regido atravessada pela linha e da carga maxima que
ela transportard. A operagdo do cabo em altas temperaturas faz com que o material do qual € feito
gradativamente perca resisténcia mecénica e sofra recozimento, reduzindo sua vida util. Por isso na
determinagdo da temperatura maxima de operacdo do cabo tanto em condi¢des normais quanto de
emergéncia, também ¢ levado em conta um percentual aceitdvel de perda de resisténcia mecanica

dele, normalmente 10% (NOGUEIRA; AZZAM; SOUZA| 2001)).

2.1.3 Problema de Determinacdo do Carregamento de LT’s curtas

O problema de determinagdo do carregamento de linhas de transmissdo de pequena extensio
pode ser resumido a determinag@o do seu limite térmico, ou seja, encontrar a temperatura superficial
mdaxima a qual o condutor pode ser submetido durante um certo periodo de operagcdo, sem que ele
sofra reduc¢do significativa na sua vida ttil ou sem que ele ultrapasse a distancia minima cabo-solo de
seguranga prevista em norma. A temperatura superficial do cabo depende do valor eficaz da corrente
que o percorre, das condi¢des meteoroldgicas da regido atravessada pela linha e das condi¢des de

conservacgdo e de envelhecimento do préprio condutor.

O carregamento pode ser avaliado das seguintes formas (DEBL [2000):

Regime Permanente

Considera-se o condutor em regime permanente quando a linha estd operando em condi¢des nor-
mais e o calor ganho pelo cabo através de aquecimento solar e efeito Joule € igual ao calor perdido
pelo mesmo através de irradiacdo para o ambiente e pelas conveccdes natural e forcada devidas ao
efeito do vento, ou seja, operando em equilibrio térmico. Entende-se por condi¢des normais a li-
nha operando por uma hora com corrente constante, condicdes atmosféricas estaveis e constantes e

temperatura do condutor razoavelmente uniforme e constante.

Pode-se ter dois modos de operacdo da linha de transmissao com o condutor em regime perma-

nente:
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1. Condicdo de Operacdo Normal:

Em condig¢@o de operagdo normal o condutor estd submetido a uma corrente tal que sua tempe-
ratura superficial € menor ou igual & temperatura maxima determinada em projeto como sendo
o limite no qual o cabo pode operar sem sofrer reducdo significativa na sua vida ttil ou sem

ultrapassar a distdncia minima de seguranca cabo-solo definida em norma.

2. Condig¢do de Operacdo de Emergéncia:

O condutor é considerado em regime de emergéncia quando a linha de transmissdo estd ope-
rando em sobrecarga, transportando uma corrente acima da nominal do projeto, durante periodo
de tempo considerado curto em relacdo ao periodo anual de operacdo (ABNT, [1985)). Isso leva
0 cabo a uma temperatura acima da temperatura maxima na qual ele pode operar sem sofrer
reducdo significativa na sua vida util, mas ainda assim, respeitando a distdncia minima de se-
guranca cabo-solo. De acordo com o item 10.4 da NBR5422/85 , as condi¢des de emergéncia

sdo delimitadas pelos seguintes critérios:

e A corrente em condicdo de emergé€ncia deve ser um valor superior a corrente normal,

limitada em sua durag@o, a qual deve ser inferior a 4 dias e

e O somatdrio das emergéncias em base anual nao deve exceder a 5% do total de horas em

regime normal de operagdo (aproximadamente 432 horas).

Regime Dindmico

Quando uma linha de transmissdo sofre um aumento subito de corrente, seja pela sua energizacao,
pela entrada de um grande bloco de carga ou por uma transferéncia de carga ocasionada pela falha de
algum outro componente importante dos sistemas de geragao e transmissdo, considera-se o condutor
operando em regime dindmico. Devido a inércia térmica do material que o constitui, a sua temperatura
ndo aumenta instantaneamente, ela sobe seguindo uma curva que depende da temperatura inicial do
condutor, das condi¢des atmosféricas e da amplitude e dura¢do do pulso de corrente aplicado ao cabo

(SHRESTHA; PHAM, [1995)), conforme exemplificado na figura[2.21

Se o aumento de carga por transferéncia de outro componente falho continuar por um longo
tempo, o condutor, apds o regime dindmico, atingird o regime de operacdo de emergéncia descrito
no tépico anterior. As demais sobrecargas geralmente sdo de curta duragdo, menores que 30 minutos
(DEBL 2000), e devem ser suportadas pela linha sem levar a temperatura do condutor acima da mdxima

permitida antes que a condi¢do normal de operagdo seja restaurada.
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Figura 2.2: Comportamento da temperatura de um condutor submetido a um pulso de corrente de 20
min de duragdo (DEBJ, 2000)

2.2 Modelo Térmico de um Condutor

Em uma linha de transmissao aérea, a temperatura do condutor € fung¢do das quantidades de calor
recebidas e perdidas por ele. Essas quantidades resultam das interacdes entre as condi¢gdes climaticas
da regido atravessada pela linha e sua posi¢do, caracteristicas e condi¢des fisicas do condutor e a
amplitude da corrente que o atravessa naquele instante. Os modelos térmicos tentam de diferentes
maneiras descrever essas interacdes, procurando reproduzir da maneira mais fiel o comportamento

térmico apresentado pelo cabo em campo.

Devido a essa importancia fundamental que um modelo térmico preciso tem para a determinac¢ao
do limite térmico de um condutor e, conseqiientemente, da capacidade de transporte da linha é que
diversos estudos tém sido realizados nessa drea. Alguns dos modelos que surgiram a partir desses

estudos sdo (IEEE, 1993} [CIGRE, [1998)):

House e Tuttle;

ALCAN;

Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection;

e Davis;
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e Morgan;
e Black e Byrd;
e IEEE;

e CIGRE.

Dentre estes, os mais comumente empregados sdo, respectivamente, o da norma americana IEEE
738, 0 método de House e Tuttle e 0 método do CIGRE, seguidos por metodologias préprias de cada

empresa e pelo método de Morgan (CIGRE, [1998)).

O método de Morgan € usado extensivamente na austrdlia e por concessiondrias no Brasil. Nos
EUA é usado o método IEEE e na Europa o do CIGRE. Ambos sio derivados do modelo de Morgan

que, por sua vez deriva dos trabalhos de House e Tuttle.

As pesquisas feitas por H. E. House e P. D. Tuttle na década de 1950 serviram como base nos
Estados Unidos para a elaboracdo da norma utilizada no pais. L4, dois documentos sdo importan-
tes quando se trata da area de limite térmico de linhas de transmissdo. O primeiro € a norma IEEE
738-1993 (IEEE, 1993)) onde estd definida a metodologia de cdlculo da relacdo entre a temperatura
do condutor e a corrente que o atravessa neste mesmo instante. Além disso também sdo feitos co-
mentarios sobre a selecdo dos dados de entrada e sobre os parametros de configuracdo do modelo.
O segundo documento é o National Electrical Safety Code (NESC) o qual define, dentre outros as-
suntos, as distancias minimas de segurancga entre condutores energizados de linhas de transmissdo e

objetos, pessoas ou animais sob ou préximos a linha.

No Brasil, a norma NBR 5422 de 1985 (ABNT) [1985) da Associa¢do Brasileira de Normas Técni-
cas (ABNT) é quem define tanto o tratamento a ser dado as varidveis atmosféricas atuantes na tempe-
ratura do cabo quanto as distancias de segurancga a serem respeitadas entre cabos e objetos proximos
ou abaixo da linha. Essa norma apresenta uma limitagao importante que ¢ a falta de referéncia ou uma

indicagdo clara do método de célculo da relagdo temperatura-corrente do condutor a ser empregado.

Essa limitagdo foi contornada com a publicacdo da resolucdo normativa n° 191 de 12 de Dezem-
bro de 2005 (ANEEL, 2005b) pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual apresenta
os procedimentos para determinacdo da capacidade operativa das instalacdes de transmissdo e que
recomenda como metodologia de célculo da relagdo temperatura-corrente de cabos aéreos a ser uti-
lizada no pafs o método estabelecido pelo CIGRE e implementado conforme descrigdo presente na

nota técnica 038/2005 (ANEEL] 2005a)) também publicada pela ANEEL.
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Na Europa é largamente utilizado o método de determinacio da relacio corrente-temperatura de
cabos estabelecido pelo grupo de trabalho WG22-12 do Conselho Internacional de Grandes Redes
Elétricas (CIGRE) e descrito em |(CIGRE (1992), o qual é baseado nos estudos de Vincent T. Morgan

iniciados na década de 1960.

Todos os modelos citados acima sdo baseados em representagdes matematicas complexas do com-
portamento do condutor em campo. Cada um deles faz diferentes suposicdes sobre o tratamento dado
as varidveis de entrada para se chegar a saida, a qual normalmente € a temperatura do condutor ou a

corrente maxima que pode atravessd-lo dada uma temperatura maxima que ele pode atingir.

Por causa disso, eles normalmente ndo chegam exatamente aos mesmos resultados quando se con-
sideram os mesmos valores de entrada. De acordo com|CIGRE (1998)), o método empregado no Japio
utiliza uma férmula totalmente diferente para avaliar as perdas de calor por convecg¢ao, resultando em
um limite térmico 5% a 7% menor que os determinados pelos métodos do IEEE e do CIGRE. No Ca-
nada por sua vez, o método usado resulta em um limite 5% a 10% maior que as férmulas do IEEE e
do CIGRE. As préprias normas do IEEE e do CIGRE, as quais sio normalmente consideradas como
base para comparagdo de outros métodos, podem chegar a valores com uma diferenca de até 10%

entre si dependendo dos pardmetros de entrada considerados (SHMIDT, [1999)).

2.2.1 Modelo Térmico Tradicional

Para se compreender a modelagem proposta neste trabalho, é essencial que se compreenda antes
como € feito o relacionamento entre as varidveis atmosféricas, pardmetros fisicos do cabo, corrente
que o atravessa em um dado instante, sua temperatura superficial e caracteristicas do local onde se
localiza a linha de transmissdo em uma modelagem matemadtica tradicional do problema de determi-
nacdo do limite térmico de um condutor de uma linha de transmissdo aérea. Por isso, no apéndice [Al
é apresentado um modelo térmico tradicional, baseado no trabalho de Morgan, que foi obtido de uma

pesquisa na literatura existente sobre o assunto.

2.3 Metodologias para Determinacao do Carregamento de Linhas de

Transmissao

Como a determinagdo da capacidade real de transporte de uma linha de transmissao sempre foi

um desafio para os projetistas por causa da dependéncia de diversas grandezas de dificil afericdo e
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previsibilidade e elevada dispersao, o limite térmico do condutor deve ser definido guardando sempre
uma margem de seguranca para evitar que condi¢des extremas imponham solicitagdes ndo suporta-
veis a linha. Sendo assim, € possivel classificar as diversas metodologias para determinac¢ao do limite
térmico de linhas de transmiss@o aéreas em vdrias categorias de acordo com o nivel de conservado-
rismo de cada uma delas. Na maioria das vezes as metodologias de calculo independem do modelo

térmico usado, variando no tratamento dado aos dados de entrada do modelo.

2.3.1 Metodologias Deterministicas

As metodologias mais antigas e tradicionais de cdlculo do limite térmico de linhas de transmissao
sdo chamadas de deterministicas porque definem um valor fixo para a corrente maxima que pode atra-
vessar o cabo, levando-o a temperatura superficial madxima de operacdo. Isso é feito com base em um
unico conjunto de condi¢des atmosféricas que inclui temperatura ambiente alta, vento perpendicular

ao cabo e em baixa velocidade e radiacdo solar maxima.

Essa suposi¢do extremamente conservativa favorece a seguranca operativa da linha de transmis-
sdo, pois garante que a temperatura maxima definida em projeto nunca serd ultrapassada na operacao
em campo. No Centro de Operagdes do Sistema, esse valor torna-se o teto de referéncia nas deci-
sdes sobre o carregamento da linha, sob qualquer condi¢do climdtica. Mas como os piores casos de
cada varidvel atmosférica dificilmente ocorrem simultaneamente na pratica, o valor encontrado para
a temperatura superficial maxima por uma metodologia deterministica fica bem acima do limite real
da linha, fazendo com que o condutor seja sub-utilizado. Em|Seppa et al.| (2000), verificou-se que o

valor encontrado deterministicamente fica entre 10% e 30% acima do valor real em 90% do tempo.

Um exemplo desse tipo de metodologia é a norma brasileira NBR 5422/85, a qual recomenda a
utilizacdo de valores constantes nos célculos. Na falta de valores medidos em campo, é recomendado
o emprego da temperatura ambiente igual a média anual da regido atravessada pela linha, radiacéo

solar igual a 1000W/m? e velocidade de vento igual a Im/s (ABNT, [1985)).

2.3.2 Metodologias Estatisticas

Como foi dito, a combinagdo dos piores casos jd observados para as varidveis atmosféricas nio
ocorre facilmente, ficando ociosa uma boa parte da capacidade de transporte do condutor. Para con-
tornar este problema € que foi proposta a aplicacdo de técnicas estatisticas sobre as varidveis at-

mosféricas, proporcionando além de um melhor conhecimento sobre elas, a possibilidade de buscar
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resultados menos conservadores por meio da correlacdo mais realista dos pardmetros atmosféricos.

Juntamente com isso, sdo considerados dois tipos de riscos (FURTADO et all, [1997):

e risco térmico: probabilidade de uma determinada temperatura do condutor ser ultrapassada;

e risco de falha: probabilidade de falha na linha por ocorréncia de rompimento da isolagdo do

espacamento entre condutor e objetos sob ou préximos a linha.

De acordo com |Cosentino et al. (1993), as metodologias estatisticas possibilitam quantificar a
freqiiéncia com que uma dada temperatura de referéncia € ultrapassada e a probabilidade de ocorrén-
cia de uma descarga elétrica do cabo para qualquer objeto, pessoa ou animal sob a linha em situacdes
desfavordveis e em um determinado periodo, para o sistema operando em regime normal e em emer-

géncia.

No método desenvolvido em (Cosentino et al. (1993)), o qual foi utilizado em diversos outros tra-
balhos (JUNIOR; RIBEIRO; RAMOS], 11997/ [KOSMANN, 1997} [FURTADO et all, [1997), os riscos térmicos
s@o calculados considerando que as temperaturas no cabo condutor se distribuem de acordo com uma
funcdo densidade de probabilidade. Ja os riscos de falha sdo determinados considerando a ocorréncia
simultinea de sobretensdes que podem dar origem a descargas fase-terra por rebaixamento excessivo
do cabo e condi¢cdes ambientais e de carregamento que levem o cabo a uma distancia minima de pes-
soas, objetos ou animais sob a linha. Ao estabelecer um risco de falha méximo, € possivel determinar

a distincia minima entre cabo e obstaculo e a partir dela, o rebaixamento maximo admissivel do cabo.

Normalmente em metodologias estatisticas o cdlculo do limite térmico do condutor € feito para 2
ou 4 cendrios diferentes, os quais sdo dia no verdo, noite no verdo, dia no inverno € noite no inverno.
Isso é feito pois estes periodos apresentam as caracteristicas climaticas extremas de uma mesma

regido.

A principal vantagem das metodologias estatisticas é que elas permitem um aumento na poténcia
mdxima a ser transmitida sem perda de confiabilidade e com riscos mensurdveis e proximos aos que

sdo observados em metodologias deterministicas (FURTADO etall, [1997)).

2.3.3 Metodologias em Tempo Real

A partir da década de 1990, com a evolucdo da informadtica e das telecomunicagdes, comecaram

a surgir equipamentos de supervisdo em tempo real de pardmetros das linhas de transmissdo e de
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parametros atmosféricos. O tratamento computacional dessas informagdes permite que se conheca

em tempo real o estado da linha e que se tire partido da capacidade ociosa nela a cada instante.

O objetivo béasico das metodologias de cdlculo em tempo real do limite térmico de condutores ndo
¢é o de opera-los em temperaturas mais altas ou com distancias cabo-solo menores do que o definido
em projeto e sim o de operar a linha o mais préximo possivel do seu limite na maioria do tempo
(DOUGLASS; MOTLIS; SHEPPA], [1999)). Ou seja, dado o limite térmico da linha de transmissdo (que pode
ter sido calculado por uma metodologia deterministica ou estatistica), a funcdo do monitoramento em

tempo real dela € de operd-la o mais préximo possivel desse limite instante a instante.

Essas metodologias podem ser divididas em monitoramento direto e indireto (STEPHEN, 2000). O
monitoramento em tempo real direto pode ser feito medindo a corrente no condutor, a tensdo mecanica

sobre o cabo ou a altura de seguranga cabo-solo.

A medicdo direta da temperatura do condutor € feita através de sensores térmicos instalados di-
retamente sobre o condutor energizado e que transmitem seus dados por meio de sinais de raddio ou
de celular para uma estacdo central. Como o sensor mede a temperatura pontualmente, ele deve ser
instalado nos vaos criticos da linha, pois ndo é possivel extrapolar os valores obtidos com ele para os
demais vaos. Além disso, o fato de estar no mesmo potencial do cabo acarreta uma dificuldade extra

para sua instalacdo e manuten¢do (NOGUEIRA; AZZAM; SOUZA| [2001)).

J4 a medigdo direta da altura cabo-solo € realizada por meio de sensores ultrassdnicos ou came-
ras de video. Como na maior parte da linhas de transmissdo o limite minimo da altura cabo-solo
acontece antes de se atingir o limite de temperatura danosa ao condutor, esse método apresenta como
grande vantagem a monitoracdo direta dessa varidvel, sem simplificacdes ou cédlculos. Ele também
reflete a resposta mecanica do condutor a sua temperatura média, evitando possiveis erros de uma
medicdo pontual. Uma grande desvantagem desta técnica é que os sensores normalmente t€ém que ser
instalados no solo sob a linha, o que nem sempre € possivel de ser feito, principalmente em casos de

travessias sobre rodovias, ferrovias e sobre a 4gua (NOGUEIRA; AZZAM; SOUZA| 2001).

No mundo todo, entre as empresas que fazem monitoramento direto de suas linhas, a medicao da
tensdo mecanica sobre o condutor é o método mais utilizado (SEPPA etall [2000). A altura de seguranca
do condutor é diretamente proporcional a tensdo mecanica a qual o cabo estd submetido. Por isso,
a sua medic@o permite uma estimac¢@o bem precisa da altura cabo-solo para varios vaos (localizados
entre as estruturas de ancoragem onde sdo instalados os sensores), refletindo o efeito das condi¢des

climdticas e corrente por todo esse percurso. Outra vantagem € a instalacio do sensor atrds da cadeia
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de ancoragem, ou seja, do lado desernegizado da linha, o que facilita a instalacio e manutencio

(NOGUEIRA; AZZAM: SOUZA|, 2001).

O monitoramento em tempo real também pode ser feito indiretamente por meio da medida dos
parametros atmosféricos e sua conseqiiente aplicacdo em um modelo térmico do condutor. Esse
método € o menos dispendioso pois pode fazer uso de dados obtidos por estagdes meteoroldgicas de
centros de previsdo do clima, as quais jé estdo instaladas em vdrias regides do pais. Um cuidado que
se deve ter ao usar esses dados € o de verificar a validade dos dados medidos na regido atravessada
pela linha, pois ela pode apresentar caracteristicas climdticas ligeiramente diferentes da 4rea onde
a estacdo meteoroldgica estd instalada. Alguns trabalhos ja foram publicados abordando técnicas
de transferéncia espacial de varidveis climaticas para se fazer as corre¢des necessarias nesses dados

(SOUZA et al, 2001} [GUETTER; HOFFMANN; MELLO), [2005)).

Como as metodologias de medi¢do em tempo real t€ém por finalidade a operagdo da linha o mais
préximo do seu limite, é possivel fazer a combinacio delas com uma metodologia estatistica. A me-
todologia estatistica entra na determina¢do mais acertada do limite térmico da linha e a metodologia
de medi¢do em tempo real entra na operagdo da linha mais préxima desse limite, aproveitando ao

maximo a capacidade de transporte do condutor com riscos controlados.

2.4 Metodologias para Ampliacao do Limite Térmico de Linhas de Trans-

missao

Os estudos para desenvolvimento de modelos térmicos e metodologias de cdlculo mais precisas
constituem apenas uma vertente do total de pesquisas na area de ampliacdo do limite térmico de linhas
de transmissao. As empresas do setor de transmissdo t€m realizados estudos em diversas dreas com a
finalidade de ampliar a capacidade de carregamento de suas linhas, desde op¢des menos conservativas
como a operagdo das linhas em temperaturas mais altas, chegando até a op¢des mais severas como o

recondutoramento adotando cabos tecnologicamente mais avangados.

Em (CIGRE, [1998)) foi apresentada uma pesquisa sobre como as empresas do setor de transmissao
de varias partes do mundo tentam contornar o problema do limite térmico de suas linhas. O emprego
de novos condutores termo-resistentes que apresentam menores variacdes na distdncia cabo-solo em
altas temperaturas t€m se tornado cada vez mais freqiiente. De acordo com (OLIVEIRA] 2000), os con-

dutores de aluminio 1350 (a liga mais usada em cabos) tém uma temperatura maxima recomendavel



2. Determinagao do Carregamento de Linhas de Transmissao Aéreas 19

em torno de 90°C. As novas ligas metdlicas empregadas em condutores permitem seu funcionamento
em temperaturas acima de 200°C em regime normal de operagdo, podendo chegar a 360°C com algu-

mas ligas especiais.

Desde a década de 1980 estdo sendo desenvolvidos condutores formados por fios trapezoidais ao
invés de circulares. As idéias principais desses condutores sao a de eliminar o espago existente entre
os fios, os quais ficam mais unidos, melhorando a transferéncia de calor do nticleo para a superficie
do cabo e a idéia de aumentar a drea da se¢do de aluminio (o que reduz a resisténcia do condutor)
mantendo o mesmo didmetro externo de um cabo convencional. Apesar das vantagens apresentadas,
as quais podem elevar a capacidade de transmissao da linha em 50% ou até mais, os altos custos desses
novos tipos de cabo e do servigco de recondutoramento ainda sdo os principais fatores limitantes para o
uso extensivo dessa op¢do. Quando se opta pelo recondutoramento normalmente ele € feito trocando
o cabo antigo por um novo do mesmo tipo, apenas com uma bitola maior, o que implica em custos

menores.

O retensionamento dos condutores e a elevacao das torres ou raspagem do solo sob a linha também
s@o opcdes empregadas para ampliar o seu carregamento. Quando o limite de carregamento de uma
linha de transmissdo é dado pela altura de seguranca cabo-solo de alguns vaos criticos seus, essas duas
técnicas permitem aumentar a distancia entre os condutores e a superficie sob eles, possibilitando que

a capacidade de transmissdo seja ampliada sem ultrapassar o limite definido em norma.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento da determina-
¢ao do limite de carregamento de linhas de transmissdo aéreas. Foram descritos os fatores que limitam
a corrente que pode atravessar um condutor em um dado instante, além dos fatores que dependem do

calculo do limite térmico de uma linha.

Foram descritas também as caracteristicas de cada um dos regimes de operagdo de um condutor,
para os quais devem ser determinados os valores mdximos da temperatura superficial que ele pode

atingir e a corrente que o leva a operar com essa temperatura.

Foram apresentados os modelos térmicos mais utilizadas no mundo (IEEE e CIGRE) pelas em-
presas do setor de transmissao, bem como a norma brasileira em vigor (NBR 5422/85) e a resolugao

n° 191 da ANEEL que define os procedimentos de cdlculo das instalagdes de transmissdo no pais e o
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modelo térmico recomendado. Além disso, as diferencgas nos valores obtidos pelos diversos modelos

térmicos em uso no mundo foram apresentados.

Por fim, foram descritas as vdrias metodologias para a determinacio do carregamento de linhas

de transmissdo, assim como suas principais vantagens e desvantagens.



Capitulo 3

Sistemas de Inferéncia Difusos

3.1 Introducao

Como foi dito anteriormente, varios estudos na drea de ampacidade ja estdo sendo feitos com o
emprego de novas tecnologias em materiais, monitoramento e principalmente técnicas mateméticas
mais modernas que se consolidaram nos ultimos 20 anos. Dentre estas técnicas se destacam as redes

neurais, os algoritmos genéticos e a ldgica difusa.

Como o processo de determinacao do limite de carregamento de uma linha de transmiss@o envolve
fatores climaticos que nem sempre sdo mensurdveis com uma boa precisdo e outros fatores dificeis
de se determinar ou muito vagos, como por exemplo a reflexdo de calor pela superficie do solo sob
a LT, parAmetros que dependem das condi¢des de conservagdo e idade do condutor, dentre outros, é
que se verificou a possibilidade do uso de uma metodologia para tratamento e analise de informacdes

imprecisas na solucdo deste problema.

Por tentar reproduzir a capacidade humana de tomar decisdes racionais e chegar a respostas pre-
cisas com base em um conhecimento que € incompleto, inexato, ou ndo totalmente confidvel, fazendo
uso apenas de regras simples é que a l6gica difusa foi escolhida como ferramenta base da metodolo-
gia proposta neste trabalho. Suas caracteristicas intrinsecas permitem a ela incorporar em um mesmo
sistema de inferéncia difuso o conhecimento objetivo extraido de uma massa de dados numéricos
com o conhecimento subjetivo obtido a partir de informagdes lingiifsticas fornecidas por uma pessoa
especialista na drea, podendo aproximar o funcionamento de sistemas extremamente complexos onde

¢ dificil construir um modelo matemaético preciso.
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Para o entendimento do funcionamento da metodologia implementada, neste capitulo serd feita
uma apresentacio dos conceitos mais importantes relativos aos sistemas de inferéncia difusos, par-
tindo de uma apresentagcdo dos fundamentos da l6gica difusa, passando pela exposicao dos métodos
de agrupamento difuso de dados, pela descri¢do dos dois tipos de sistemas difusos e de seus compo-

nentes e finalizando com algumas aplicacdes dessa ferramenta encontradas na literatura.

3.2 Légica Difusa

Sabe-se que qualquer fendmeno fisico possui um nimero enorme de restri¢des € que quanto mais
detalhadamente se analisa esse fendmeno, mais restrigdes se tornam relevantes. Mas a capacidade do
ser humano em lidar com informagdes precisas € limitada, um grande nivel de detalhamento de um
sistema acaba perdendo relevancia na hora de ser processado pelo cérebro. O grande trunfo do pen-
samento humano é representar essas informacdes imprecisas ou vagas por meio de adjetivos comuns
(como os conceitos de ’alto’, 'médio’, *baixo’, ’quente’ ou 'muito frio’, dentre outros). O processa-
mento dessas varidveis é bem mais facil e se dd por meio da utilizacdo de regras de inferéncia bem
simples do tipo "SE..., ENTAQ...", o que permite chegar-se a conclusdes precisas mesmo quando se
analisam situacdes complexas. E nessa caracteristica da mente humana que a os sistemas de infe-
réncia difusos se baseiam, fazendo uso dos conceitos da Teoria do Conjuntos Difusos e da Légica

Difusa.

A Légica Fuzzy, ou em portugués Légica Difusa ou Nebulosa, pode ser definida, em um sentido
mais restrito, como um sistema 1égico multi-valor que é uma extensdo da logica cldssica booleana.
Mas hoje em dia o sentido predominante dado ao termo légica difusa é praticamente o mesmo de
teoria dos conjuntos difusos, que é aquela que descreve conjuntos que ndo possuem uma fronteira

definida (MATHWORKS], [2006)).

3.2.1 Teoria De Conjuntos Difusos

A Teoria de Conjuntos Difusos, concebida por Lotfi A. Zadeh na década de 1960, foi desenvolvida
com o objetivo de representar informacdes de cardter impreciso, incompleto ou vago. Essa teoria
se distingue da teoria cldssica de conjuntos basicamente em um ponto fundamental: o conceito de

pertinéncia. Na teoria cldssica, dado um elemento x e um conjunto A, ambos contidos em um universo
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X, esse elemento pode estar em apenas duas condicdes: ou x pertence a A ou x ndo pertence a A. Desta

forma pode ser definida uma func¢ao caracteristica da seguinte maneira (KLIR, [1995)):

1, se e somente se x € A
pa(x) = (3.1
0, se e somente se x ¢ A

Na teoria de conjuntos difusos é feita uma generalizacdo dessa premissa da teoria cldssica de
fungdo caracteristica booleana, assumindo-se que ndo existe uma fronteira bem definida separando
dois conjuntos adjacentes. Isso faz com que a funcdo caracteristica de um elemento a um conjunto
possa assumir infinitos valores desde 0 (quando o elemento ndo pertence ao conjunto) até 1 (quando
o elemento pertence exclusivamente ao conjunto), dependendo do grau de pertinéncia do elemento
ao conjunto em questdo, passando a ser chamada de funcio de pertinéncia. A partir deste ponto a
pertinéncia de um elemento a um conjunto passa a nio ser mais algo baseado somente em ’pertence’
ou ’'ndo pertence’, mas sim baseado no grau com que se pertence a esse conjunto. Assim elementos

podem pertencer a um conjunto em maior ou menor grau dependendo da sua fungéo de pertinéncia.

A defini¢do matematica de um conjunto difuso A, em um universo X, definido por uma fungdo de

pertinéncia ua (x) : X — [0; 1] é feita da seguinte forma (KLIR} [1995):

A={ua(x)/x} comxeX (3.2)
Um determinado elemento pode pertencer a dois ou mais conjuntos difusos ao mesmo tempo,

mas o somatério dos graus de pertinéncia dele aos conjuntos tem que obrigatoriamente ser igual a 1

(PEDRYCZ, 2005).

ug =1, comk=1,23,..,N (3.3)

M

[
_

uy, . grau de pertinéncia do ponto k ao conjunto i;
C: ndmero de conjuntos;

N : ndmero de pontos.

Normalmente os conjuntos difusos sao definidos de forma que possuam pelo menos um elemento

com grau de pertinéncia igual a 1 e pelo menos um elemento com grau de pertinéncia igual a O.
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Quando isso acontece diz-se que o conjunto estd na forma normal maxima (COX,[1999)). Apesar dessa
ser a forma mais tradicional, nada impede que um conjunto tenha como limites maximo e minimo

valores entre O e 1.

3.2.2 Variaveis Lingiiisticas

Uma vez que os dados numéricos sdo agrupados em conjuntos difusos define-se uma varidvel
lingiiistica para representar esses grupos. A idéia de varidvel lingiiistica é o centro da técnica de
modelagem difusa de dados. Ela é uma varidvel cujos valores sdo dados por adjetivos que de alguma
forma se relacionam, podendo ser ordenados, como por exemplo ’baixo’, ‘'médio’ e ’alto’. Cada
um destes valores corresponde a um conjunto difuso e passa a representd-lo juntamente com uma
determinada func¢do de pertinéncia (figura 3.1). Neste ponto o valor numérico do dado ndo é mais
importante e sim o seu grau de pertinéncia a determinado conjunto. Esse mapeamento de valores
numéricos para valores lingiiisticos é o centro da técnica de modelagem difusa de dados e permite
que sistemas complexos demais para o tratamento matematico convencional sejam analisados de uma

forma mais simples.

Grau de Valores lingiisticos
A Dertinéncia %\
| Temp. Baixa Temp. Média Temp. Alta
0 X >
9 16 24 30
Regido de incerteza Temperatura (°C)

Figura 3.1: Exemplo de varidvel lingiifstica representando conjuntos difusos.
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3.2.3 Funcoes de Pertinéncia

O conceito de func¢do de pertinéncia ja foi mostrado anteriormente, mas em uma defini¢do formal
ela ¢ uma curva que define como cada elemento no espaco de entrada é mapeado para um grau de
pertinéncia entre O e 1 dentro do conjunto difuso (MATHWORKS), 2006). Dependendo dos dados que se
deseja representar, do contexto do problema, da experiéncia e perspectiva do pesquisador, as funcdes

de pertinéncia podem assumir as mais diferentes formas possiveis. Na figura sd0 mostradas as

Vas

Triangular Trapezoidal

J

Sigmaidal Dual sigmaide

VAN

Fungao 2 Fungao pi

L\

Gaussiana Fungdao Sino

formas mais utilizadas hoje em dia.

—_

.

= —_
[ —

[m ] —_
[m] —

)

Figura 3.2: Funcdes de pertinéncia comumente utilizadas (MATHWORKS), 2006))

Como pode ser visto acima, normalmente uma fun¢do de pertinéncia € definida por uma fungéo
analitica continua ou pela combinagdo de vdrias destas, mas em alguns casos essas formas-padrio nédo

sdo suficientes para representar as caracteristicas importantes de uma determinada varidvel. Nesta
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circunstancia, pode-se definir uma fungdo de pertinéncia com uma forma arbitraria que represente de
maneira mais adequada o comportamento da varidvel. Esse tipo de representacdo ¢ comum quando se
faz uso de algoritmos de classifica¢do difusa como o Fuzzy C-means para a defini¢do dos conjuntos
difusos. Isso, no entanto, pode complicar a verificacdo e a validacdo do sistema, além de afetar seu

desempenho computacional (COX, [1999).

3.2.4 Operacoes com Conjuntos Difusos

A teoria de conjuntos cldssica define algumas operacdes para lidar com os conjuntos cldssicos.
Da mesma forma existe também na l6gica difusa uma série de operacdes especificamente definidas

para combinar e modificar conjuntos difusos.

Como os conjuntos difusos ndo sdo bem definidos, as operacdes da logica difusa sdo definidas
diretamente sobre as fungdes de pertinéncia, fazendo com que exista mais de uma maneira de se
realizar cada uma dessas operagdes, dependendo do problema e do contexto em que o sistema se
enquadra. Por isso € necessdria a definicdo de algumas regras para poder caracterizar cada uma das
operacdes bdsicas de conjuntos: intersec¢do, unido e complemento. As fungdes que se enquadram
nessas regras sdo chamadas de Normas Triangulares (7-norms) para a interseccao difusa e Co-normas

Triangulares (7-conorms ou S-norms) para a unido difusa.

Interseccao Difusa ou Norma T

A intersec¢do difusa é uma operagéo bindria da forma i : [0,1] x [0,1] — [0, 1] e que satisfaz as

seguintes propriedades para todo x,y,z,w € [0, 1] (KLIR, [1995):

Comutatividade: i(x,y) = i(y,x)

Associatividade: i (x,i(y,z)) = i(i(x,y),z)

Monoticidade: se x <yew < z, entdo i(x,w) < i(y,z)

Condigdes de contorno: i(x,0) =0ei(x,1) =x

As fungdes que obedecem as condi¢des acima e que sdo as mais utilizadas para representar a

interseccdo difusa sdo a operagdo de minimo: i(x,y) = min(x,y) e o produto algébrico: i(x,y) = x-y.
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Uniao Difusa ou Co-norma T ou Norma S

A unido difusa é uma operac@o bindria da forma u : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] e que satisfaz as seguintes

propriedades para todo x,y,z,w € [0, 1] (KLIR, [1995):

Comutatividade: u(x,y) = u(y,x)

Associatividade: u (x,u(y,z)) = u (u(x,y),z)

Monoticidade: se x <yew < z, entdo u(x,w) < u(y,z)

Condigdes de contorno: u(x,0) =xe u(x,1) =1

As fun¢des comumente empregadas para representar a unido difusa sdo a operacdo de maximo:

u(x,y) = max(x,y) e a unido cldssica de conjuntos: u(x,y) =x+y—x-y.

Complemento Difuso

A operagdo de complemento de um conjunto difuso é uma operagdo da forma c : [0,1] — [0,1] e

que satisfaz as seguintes propriedades para todo x,y € [0, 1] (KLIR, [1995):

e Condigdes de contorno: ¢(0) =1ec(1)=0

e Monoticidade: se a < b, entdo c(a) > ¢(b

~—

O complemento de um conjunto difuso é normalmente dado por:

i (x) =1 —pa(x)

Apesar da grande variedade de normas T e co-normas T, as operacdes bdsicas estabelecidas pelo
desenvolvedor da 16gica difusa, Lotfi Zadeh, (ver tabela[3.1)) sdo as mais utilizadas pela sua eficdcia
e por satisfazerem quase todas as propriedades algébricas de conjuntos cldssicos, o que torna seu uso

mais simples.
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Tabela 3.1: Operacdes basicas de conjuntos difusos definidas por Lotfi Zadeh (COX. 1999)

Operacao Simbologia | Operador Logico Definicao Difusa
Intersec¢@o C=ANB E uc(x) = min(ua(x), up(x))
Unido C=AUB ou e (x) = max(pa(x), up(x))

Complemento C=A NAO uc(x) =1 —pua(x)

3.2.5 Regras de Inferéncia

O ntcleo de um sistema de inferéncia difuso sdo as suas regras de inferéncia. Sdo elas que rela-
cionam as varidveis de entrada com a varidvel de saida. Cada regra possui uma série de proposicdes
condicionais ou incondicionais sobre as varidveis de entrada que sdo avaliadas de acordo com seu
grau de verdade para gerar o valor correspondente da saida. Sdo essas proposi¢des que relacionam
os valores numéricos das varidveis de entrada com as varidveis lingiiisticas (e conseqiientemente com
os conjuntos difusos) definidas previamente para cada entrada. Uma regra de inferéncia possui a

seguinte forma geral:

SexéZentdoyéW

Onde x e y sdo as varidveis de entrada e saida respectivamente e Z e W sdo valores lingiiisticos
associados a conjuntos difusos. Além da relagdo de conseqiiéncia, a regra também diz que o grau de

pertinéncia de y a W depende do grau de pertinéncia de x a Z.

Verifica-se que a regra se divide em duas partes: a parte precedida pelo Se é chamada de antece-
dente ou predicado da regra e a parte precedida pelo Entdo é chamada de conseqiiente ou conclusio
da regra. O antecedente pode possuir diversas proposi¢des, as quais sdo combinadas por meio dos

operadores 16gicos mostrados na tabela [3.11

As regras de inferéncia sdo normalmente criadas a partir de informagdes prévias do funciona-
mento do sistema que se deseja modelar. Essas informagdes podem ser dadas por uma pessoa especi-
alista no funcionamento do sistema, por um modelo analitico j4 existente ou extraidas de uma massa

de dados histéricos medidos no préprio sistema.

A grande maioria dos sistemas de inferéncia difusos possuem somente regras com proposi¢des
condicionais. Neste caso a ordem em que essas regras sdo executadas ndo interfere no funcionamento

do sistema (COX, 1999).
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O ndmero de regras de inferéncia € um ponto importante de qualquer sistema difuso, pois ele
interfere diretamente na precisdo do resultado final. Se o nimero de regras for muito pequeno, o
modelo pode ndo ser capaz de representar o comportamento do sistema real com a precisio necessdria.
Mas se o nimero de regras for muito grande, o modelo pode se tornar muito especifico, perdendo sua
capacidade de generalizacdo, principalmente se as regras forem criadas a partir de dados histéricos,

além de aumentar o esforco computacional para a sua execugdo (GUILLAUME, |2001)).

3.3 Agrupamento Difuso de dados

Quando se trata de algoritmos de agrupamento para utilizacdo em sistemas de inferéncia difusos,
deve-se ter em mente que os grupos por eles definidos devem representar certas caracteristicas e
comportamentos dos dados que possam ser usados mais tarde para a criagdo das regras de inferéncia a
serem utilizadas pelo sistema. Caso o agrupamento dos dados nao tenha sido feito de forma adequada,
os grupos formados nfo terdo ligacdo com a realidade fazendo com que o sistema de inferéncia seja
totalmente prejudicado ja em sua base, ndo conseguindo relacionar a entrada com a saida de maneira

eficaz.

Muitos pesquisadores j4 estudaram e ainda estdo estudando quais dados devem ser considerados
para a realizacdo de um agrupamento a ser utilizado em sistemas de inferéncia difusos. Os estudos
jé feitos mostram que o agrupamento pode ser feito basicamente com o uso somente de dados de

entrada, somente com dados de saida ou com os dados de entrada e saida conjuntamente.

3.3.1 Tipos de Agrupamento

Quando se utilizam somente dados de entrada, alguns dados que apresentam uma similaridade
podem ser colocados em um mesmo grupo apesar de resultarem em diferentes valores de saida, o
que leva o sistema a um conflito. O procedimento de gerenciamento de conflito proposto em [Wang
e Mendel (1992) pode ser utilizado neste caso, definindo-se um grau para cada regra gerada pelos

dados no sistema de inferéncia e aceitando-se somente aquela com maior grau, dentre as conflitantes.

No caso do uso somente de dados de saida, a parte das regras que se relaciona com a entrada,
chamada de premissa das regras, € definida através da projecdo dos grupos gerados pelos dados de

saida sobre o espaco da entrada. Em um sistema real quase sempre existem diferentes combinagdes
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das entrada que levam a mesma saida, por isso, este tipo de operacdo ndo € trivial e o seu resultado

pode ser afetado por ruido nos dados (GUILLAUME], 2001)).

A utilizag¢do conjunta dos dados de entrada e saida para a realizacdo do agrupamento faz com que
toda a informacdo disponivel seja usada para a criacdo dos grupos. Assim, as regras baseadas nestes
serdo completamente definidas, com a premissa correspondendo a parte do grupo relacionada com a
entrada e a conclusdo correspondendo a parte relacionada a saida. A desvantagem desta metodologia
é que os grupos formados sdo de dificil compreensdo, pois alguns dados podem pertencer a0 mesmo
grupo, embora ndo estejam préximos nem no espaco da entrada e nem no espaco da saida. A sua
proximidade se d4 por causa da compensacdo entre suas distdncias nos dois espacos (GUILLAUME,
2001). Neste caso também podem aparecer conflitos e em caso afirmativo, o gerenciamento destes se

faz necessario. O procedimento definido em |Wang e Mendel| (1992)) trata exatamente deste caso.

3.3.2 Métodos de Agrupamento Difuso

A maneira mais simples de se fazer o agrupamento difuso de dados € dividindo o universo de
discurso de cada varidvel (todos os valores possiveis de serem assumidos pela varidvel em questdo)
em N partes iguais, cada uma com uma fungdo de pertinéncia triangular, trapezoidal ou sino e com
uma regido de incerteza (figura[3.1]) entre os conjuntos com 50% da largura do conjunto (COX, 1999

GUILLAUME, 2001)).

Apesar de funcionar em uma boa parte dos casos, essa abordagem € muito simplista e ndo leva
em conta no agrupamento a distribuicdo dos dados. Uma variagdo deste método que corrige esse
problema consiste em dividir o universo de discurso em N partes, posicionar o centro da fungdo de
pertinéncia no valor médio dos dados de cada parte e definir a largura delas como um desvio padrao

(COX., 11999)).

Métodos mais avangados de agrupamento difuso de dados sdo necessarios quando se pretende
realizar o agrupamento conjunto de dados histdricos de entrada e saida. Dentre estes, destacam-se os
métodos de agrupamento baseado em funcdes objetivo, como o algoritmo Fuzzy C-Means e os algo-
ritmos genéticos. Os algoritmos genéticos sdo usados para selecionar o melhor nimero de conjuntos
difusos para cada varidvel de entrada de acordo com os dados, tentando durante o processo de evo-
lucdo maximizar a performance do sistema e minimizar o tamanho da base de regras (GUILLAUME}
2001). Ja o Fuzzy C-Means faz o agrupamento de maneira que cada um dos dados pertenca a cada um

dos grupos com um grau de pertinéncia que depende da distincia entre o dado e o centro do grupo.
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O valor chamado de centro do grupo ¢ definido de maneira aleatéria no inicio da execucao do algo-
ritmo e nas demais iteracdes ele € atualizado conforme o grau de pertinéncia dos dados analisados

(PEDRYCZ, 2005).

As técnicas de agrupamento com fungdes-objetivo apresentam uma desvantagem: o nimero de
grupos deve ser definido previamente pelo pesquisador. Existem técnicas de agrupamento que de-
finem por si s6 o nimero de grupos, baseando-se em alguns parametros de entrada. Apesar destes
parametros também serem definidos previamente pelo pesquisador, existem valores-padrdo que aten-
dem a grande maioria dos casos com sucesso. Uma destas técnicas é o algoritmo de agrupamento
subtrativo (subtractive clustering) descrito em (Chiu (1994)). Nele, os dados das M varidveis sdo con-
siderados como pontos em um hiperplano de M dimensdes. Inicialmente cada ponto é considerado
como um possivel centro de um grupo. Durante as iteragdes, € calculado um potencial para cada um
desses pontos e o ponto que possuir o maior potencial dentro de um certo raio de acdo é conside-
rado o novo centro do grupo. Esse processo € repetido até que se atinja uma certa precisio, onde os

potenciais dos pontos praticamente param de variar.

Os grupos formados por este algoritmo nao sdo simples de se compreender por se sobreporem
no espago de cada varidvel (ver figura[3.3)), o que complica a defini¢do de valores lingiiisticos a cada
um deles. Por isso seu uso € geralmente restrito a sistemas de inferéncia difuso do tipo Sugeno (item

3.4.1) e em algoritmos de classificacdo de padrdes baseados em ldgica difusa.
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Figura 3.3: (a) Exemplo de grupos formados pelo algoritmo de agrupamento subtrativo no espaco R?,
(b) forma dos grupos no espaco da variavel X; e (c) no espacgo da varidvel X, (GUILLAUME], 2001))
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3.4 Sistemas Difusos

Apesar dos sistemas de inferéncia difusos serem empregados em uma vasta gama de aplicagdes
nas mais diversas areas do conhecimento hoje em dia e de serem muito dependentes do problema em

andlise, sua forma bésica ndo varia muito. Todos eles t€ém basicamente os componentes mostrados na

figura[3.4l
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Figura 3.4: Esquema de um sistema de inferéncia difuso

O médulo fuzzificador € o responsavel por transformar as informagdes numéricas das varidveis
de entrada em informagdes lingiiisticas manipuldveis pelo sistema de inferéncia, ou seja, € ele quem
diz por qual conjunto difuso aquele dado numérico de entrada é representado e com qual grau de
pertinéncia. A base de regras € o conjunto de todas as regras que foram definidas previamente, tanto
por meio de um especialista na drea quanto por meio de dados histéricos, para guiar o funcionamento
do sistema. A maquina de inferéncia difusa, também conhecida como motor de inferéncia, é a parte
funcional do sistema. E ela que realiza o processamento das entradas consultando a base de regras e
definindo quais destas e em qual ordem serdo aplicadas a cada momento. O médulo defuzzificador
€ o responsavel pela conversdo dos valores lingiiisticos da varidvel de saida, definidos pela maquina
de inferéncia, de volta para valores numéricos, ou seja, definindo qual é o valor numérico que melhor

representa aquele conjunto difuso definido para a varidvel de saida.

Em sua estrutura, um sistema de inferéncia difuso nao é muito diferente de um sistema especialista

tradicional, chegando a ser considerado como um caso especial de sistema especialista (KLIR} [1995).
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A diferenca entre os dois estd no tratamento oferecido aos dados de entrada e saida, os quais sdo

convertidos para varidveis lingiiisticas para se realizar seu processamento no sistema difuso.

3.4.1 Tipos de Sistemas Difusos

Os sistemas de inferéncia difusos apresentam duas caracteristicas bésicas que sdo a capacidade
de lidar com conceitos lingiiisticos imprecisos € a capacidade de reproduzir o comportamento de
sistemas nao lineares com grande eficdcia. Por isso podem ser implementados dois tipos bésicos de

sistemas difusos dependendo de qual caracteristica se deseja enfatizar.

Sistemas Mamdani

Os sistemas que se apéiam na capacidade de modelagem por meio de conceitos lingiiisticos im-
precisos, também conhecidos como Sistemas Mamdani, tem a vantagem de se aproximar a linguagem
utilizada normalmente pelos seres humanos, portanto sendo sistemas de facil entendimento. Isso faz
com que eles sejam os mais apropriados quando as informagdes para criagdo das regras de inferéncia
s@o dadas por uma pessoa especialista no problema em questdo (KLIRL [1995). Apesar desses casos
englobarem a maioria dos sistemas difusos, nem sempre somente o uso desse tipo de informacdo é
suficiente, sendo necessdria a utilizagao também de informag¢des numéricas obtidas de dados histori-
cos (GUILLAUME], 2001)). Para se fazer isso, foi proposto em |[Wang e Mendel| (1992) um método geral
para combinar informacdes numéricas (retiradas de dados histéricos) com informacdes lingiifsticas

(fornecidas por um especialista) em uma mesma base de regras.

O emprego de dados histdricos para a geracdo das regras de inferéncia em um sistema do tipo
Mamdani na maioria das vezes faz com que aparecam regras conflitantes, as quais possuem 0 mesmo
antecedente mas levam a diferentes conseqiiéncias. Em|Wang e Mendel| (1992)) € sugerido um proce-
dimento de definicdo de um peso para cada regra criada, escolhendo-se assim aquela com maior peso

dentre as conflitantes.

A base de regras de inferéncia em um sistema Mamdani normalmente € muito grande, ja que é
necessdria uma regra para cada combinagao das varidveis de entrada que gera uma saida (GUILLAUME,
2001). Por exemplo, se um sistema possui duas varidveis de entrada e cada uma delas estd dividida
em 3 conjuntos difusos, serio necessdrias 3% = 9 regras para cobrir todas as op¢des de entrada e

determinar a saida. Para sistemas muito grandes, com diversas entradas ou entradas representadas por
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muitos conjuntos difusos, isso faz com que seja necessario um poder de processamento computacional
significativo, além de um bom espaco de memdria para armazenar a base de regras, apesar de algumas

dessas regras representarem combinagdes das entradas que nunca ou dificilmente ocorrerdo na pratica.

Os sistemas do tipo Mamdani foram inicialmente desenvolvidos por E. H. Mamdani na década
de 1970 para a utilizacdo em controladores 16gicos de processos. Apesar desta continuar sendo a
sua principal aplicacdo, hoje em dia encontram-se em uso nas mais diversas dreas, inclusive fora
da engenharia. A modelagem de sistemas econdmicos complexos, com defini¢cdo de precos baseada
na andlise de demanda, elasticidade, custos de producdo, transporte e armazenamento, avaliacdo da
concorréncia, etc. tem sido feita desde a década de 1980 com sucesso (COX} [1999). A aplicacdo em
previsdo de séries temporais (presentes nas areas de economia, meteorologia, processamento de si-
nais, dentre outras) tem apresentado também resultados bastante satisfatérios (WANG; MENDEL), [1992).
Seu emprego em sistemas de classificagdo de dados e reconhecimento de padrdes chega a apresentar
em alguns casos resultados superiores a algoritmos baseados em redes neurais, os quais sdo normal-
mente empregados para este fim (COX, [1999). Em [Debl (2000) é sugerida a utilizacdo de um sistema
de inferéncia difuso do tipo Mamdani para a determinacido da ampacidade em linhas de transmissao,

sugestdo essa que serviu de inspiracdo para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Sistemas Sugeno

O segundo tipo de sistema difuso é focado na capacidade de reproduzir o comportamento de
sistemas ndo lineares e de dificil modelagem matemadtica. Estes sdo denominados de Sistemas TSK
(Takano-Sugeno-Khan) ou Sistemas Sugeno devido aos estudos de M. Sugeno iniciados na década
de 1980 sobre criacdo de sistemas de inferéncia difusos auto-aprendizes, ou seja, que definem sua

prépria base de regras a partir de dados histdricos de entrada e saida.

Na pritica, a diferenca entre os dois tipos de sistemas de inferéncia difusos estd no formato das
suas regras e na forma como é realizada a defuzzificacdo dos valores de saida. As regras de um sistema

Mamdani tem a seguinte forma:

SexéAeyéB, entdozéC

Com x, y e z sendo valores lingiiisticos. Ap0s a avaliacdo desta regra, € necessario o uso de

uma técnica de defuzzificacdo para se determinar o valor numérico correspondente da saida. Em
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Roychowdhury e Pedrycz| (2001)) sdo descritas diversas estratégias de defuzzificacdo, destacando-se o

método do centro de gravidade, o qual € o mais utilizado devido a sua simplicidade.

Enquanto as regras de um sistema Mamdani lidam somente com valores lingiiisticos, as regras
de um sistema Sugeno utilizam valores lingiiisticos no antecedente das regras e valores numéricos no

conseqiiente, apresentado a seguinte forma:
SexéAeyéB, entdoz=co+c1-x+cy-y

E possivel verificar nesta regra que o valor numérico da varidvel de saida é dada diretamente por
uma combinacdo linear dos valores das varidveis de entrada. As constantes multiplicativas presentes
no conseqiiente da regra sao determinadas por meio do emprego de métodos recursivos como o dos
minimos quadrados (WU; LU, [1999) ou por meio de redes neurais (gerando os chamados sistemas de

inferéncia neuro-fuzzy ou ANFIS) (GUILLAUME, 2001; MATHWORKS], 2006).

No caso de um sistema Sugeno, existe apenas uma regra para cada grupo difuso que representa
as entradas. Isso gera um sistema linear que possui uma Unica solucdo e garante que todas as regras

serdo ativadas em algum momento, resultando em uma base de regras bem menor.

Os sistemas do tipo Sugeno, pelo seu préprio processo de constru¢io, t€m um emprego menos
abrangente que os do tipo Mamdani. Se uso se da principalmente em controle de processos, previsao

de séries temporais e, na drea de sistemas de poténcia, em previsdo de carga.

Em Wu e Lul (1999) foi empregado um sistema Sugeno para previsao de carga a curto prazo (de
1 hora a 24 horas a frente). Nesse estudo foi utilizado o algoritmo recursivo de minimos quadrados
para determinar o valor das constantes multiplicativas do conseqiiente das regras e uma anélise de
variancia para determinar a melhor combinacio das variaveis de entrada do modelo (temperatura am-
biente, carga e hora), o que permitiu que se obtivesse um desempenho computacional muito bom. O
desempenho deste sistema Sugeno ainda foi comparado com um modelo baseado puramente em redes
neurais e com um modelo matemaético baseado em fungéo de transferéncia, todos os trés alimentados
com dados reais, com o sistema difuso atingindo resultados superiores ou no minimo iguais aos outros

dois modelos.

Em |Guirelli et al.| (2003)), foi implementado um sistema de previsio de carga a curtissimo prazo
(de 15 minutos a 1 hora a frente) com um sistema do tipo Sugeno. Nesse estudo foram obtidos bons
resultados, sendo indicado o uso deste modelo para refinamento da previsao obtida com técnicas de

redes neurais de estimacao de curto prazo.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os termos bésicos da teoria de 16gica difusa, os quais sdo ne-
cessdrios para o entendimento do sistema de inferéncia difuso utilizado neste trabalho. Como os
conjuntos difusos sdo uma pega importante na modelagem do sistema, foi feita uma breve descri¢ao
dos tipos de agrupamento difuso de dados e dos métodos mais utilizados para esta finalidade. Foram
apresentados os componentes de um sistema de inferéncia difuso, além de enunciados os dois tipos
mais comuns de sistemas e suas diferencas. Foram ainda citadas algumas das aplicagdes praticas
de cada um deles encontradas na literatura, as quais mostram que a natureza das regras de inferén-
cia difusas e dos relacionamentos entre conjuntos difusos de diferentes formas prové uma poderosa
capacidade de modelar um sistema cuja complexidade faz com que o uso de sistemas especialistas

tradicionais, andlises matematicas e estatisticas seja muito dificil.



Capitulo 4

Metodologia Difusa para Estimacao do

Carregamento de LT

4.1 Consideracoes Gerais

A estimacdo da corrente maxima que pode passar por um condutor ou da temperatura maxima que
ele pode atingir dada uma certa corrente e condi¢des atmosféricas é de fundamental importancia para
operar a linha de transmissdo de forma otimizada, permitindo ampliar a sua capacidade de transporte,
realizar o agendamento de transferéncias de blocos de energia entre os agentes de um mercado de
energia ou realizar transferéncia de carga entre linhas diferentes nos momentos mais adequados, sem

comprometer fisicamente a linha ou a seguranca de quem estd préximo ou sob ela.

O problema da determinagd@o do limite térmico de um condutor apresenta uma grande complexi-
dade devido ao grande nimero de parametros fisicos do cabo e da regido atravessada pela linha que
devem ser considerados para o célculo, além do fato que tem como varidveis de entrada pardmetros
atmosféricos que possuem um certo grau de incerteza em suas medicdes. Visando contornar os pro-
blemas que estes fatos causam e as limitagdes dos modelos térmicos tradicionais é que foi proposta
aqui a utilizag@o de dados histéricos medidos em um sistema real para o desenvolvimento de um mo-
delo baseado na teoria de 16gica difusa que represente com mais fidelidade o comportamento térmico

de um condutor.

Assim, como outras técnicas de inteligéncia artificial que se baseiam em dados histéricos, foi

necessdrio um processo exaustivo de escolha da combinagdo dos dados de entrada que representa da
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melhor forma a relacdo corrente-temperatura do condutor, assim como a realizagdo de uma etapa de
treinamento do modelo para que as informagdes do relacionamento entrada-saida contidas nos dados
fossem extraidas, possibilitando a criacdo das regras de inferéncia que vinculam o comportamento

das entradas com a saida.

Com esse modelo, o qual € descrito em[Wu e Lul (1999)) para previsdo de carga, é possivel realizar
a estimacdo do limite térmico de uma linha de transmissdo em tempo real ou até uma semana a frente,

dependendo dos dados de entrada, com uma boa precisao.

4.2 Modelo Proposto

Neste trabalho foi escolhido um sistema de inferéncia difuso do tipo Sugeno para ser a base do
modelo térmico de um condutor de uma linha aérea de transmissao aqui proposto. Nele a varidvel de
saida (no caso a temperatura do condutor) € representada por uma combinacao linear das varidveis de
entrada. O seu processo de construgdo estd ilustrado de maneira geral no fluxograma da figurald.1le

cada um dos seus passos serd apresentado nas se¢des a seguir.

— | Escolher as varidveis de entrada

|

Agrupar os dados de treinamento

Identificar as regras de inferéncia
e elaborar o modelo

Fazer a estimacéo da temperatura e comparar
com os dados de treinamento

Erro menor que a
tolerancia?

Figura 4.1: Processo de elaboracio do sistema de inferéncia difuso proposto
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4.2.1 Escolha das Variaveis de Entrada

De acordo com [Chiul (1996), um dos grandes desafios na modelagem de sistemas ndo lineares
¢é a escolha da melhor combinagdo das varidveis de entrada dentre todas as possiveis combinacgdes
existentes. Para o processo de modelagem, a incorporacdo somente das varidveis mais importantes
permite a obtencdo de um modelo mais simples e mais confidvel, j4 que menos varidveis terdo que

ser medidas.

Como o sistema de inferéncia difuso aqui utilizado apresenta caracteristicas similares a sistemas
baseados em redes neurais, optou-se pelo uso da mesma técnica de busca da melhor combinagao dos
parametros de entrada do modelo usada nesses casos. Por ndo existir um método eficaz de realizar
essa escolha, normalmente s@o criados diversos modelos, um para cada possivel combinacio, até que
seja encontrada a ideal. Essa metodologia nio é a mais adequada nos casos em que o sistema a ser
modelado é muito grande e possui diversos parimetros que interferem no seu comportamento, sendo
estes possiveis candidatos a varidveis de entrada, que € o caso da determinagdo do limite térmico
de um condutor aqui em andlise. Um levantamento prévio mostra que os seguintes parametros sao

candidatos a entradas para o sistema de inferéncia difuso:

e Temperatura ambiente;

e Velocidade do vento;

e Direcdo do vento;

e Radiacio solar;

e Cobertura de nuvens;

e Hora do dia;

e Dia do ano;

e Corrente no condutor;

e Tensdo mecanica aplicada sobre o condutor;
e Temperatura do condutor;

e Altura da linha em relagdo ao solo;
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e Dados eletro-mecanicos do condutor (bitola, material, resisténcia elétrica, etc.);
e Dados da regido atravessada pela linha;

e Dados histéricos de horas, dias, meses ou anos anteriores aos utilizados no treinamento.

Para limitar o nimero de candidatos e facilitar a escolha final, algumas considera¢des podem ser
feitas. Por ser o periodo de estudo muito curto (no maximo uma semana), pardmetros como as propri-
edades fisicas e eletro-mecanicas do cabo, as caracteristicas da regido atravessada pela linha, dentre
outros sdo constantes ou podem ser considerados constantes, reduzindo os candidatos a entradas as
varidveis atmosféricas - temperatura ambiente, radiacao solar, velocidade e dire¢do do vento, cober-
tura de nuvens -, tensdo mecanica e temperatura do condutor, altura do condutor em relag@o ao solo e

a corrente que o atravessa, juntamente com o dia e a hora em que as medidas foram feitas.

Em Bosignoli e Filho| (1999) foram utilizados somente os pardmetros atmosféricos e hora como
entradas para um modelo baseado em redes neurais, sendo obtidos resultados muito bons, o que
incentivou a mesma abordagem aqui neste trabalho e serviu como ponto de partida para a escolha
das varidveis. A temperatura do condutor também foi adicionada como uma entrada, fazendo assim
uso de toda informacdo disponivel tanto no espacgo das entradas como no da saida para a extracao das

regras de inferéncia.

Para verificar se a combinacio de varidveis escolhida foi acertada ou ndo, o modelo baseado nessa
combinacdo é implementado e sua saida é comparada com os valores da saida medidos no sistema
real presentes nos dados de treinamento. A diferenca entre esses dois valores, o obtido na pratica e
o obtido pelo modelo, é que determina a qualidade da estimacdo e conseqiientemente, a qualidade da
combinacdo de varidveis de entrada utilizada. Como limite aceitdvel para esse erro, foi estabelecido

o valor de 10%. Modelos com erros de estimacdo abaixo desse limite foram considerados aceitaveis.

4.2.2 Agrupamento dos Dados

Como foi dito no Capitulo Bl o agrupamento dos dados histéricos é de suma importancia para a
criacdo do sistema de inferéncia difuso. O método de agrupamento subtrativo (subtractive clustering)
aqui empregado parte do principio que a massa de dados histdricos € formada por diversos pontos
em um hiperespaco de M dimensdes, onde as coordenadas de cada ponto sdo dadas pelos valores
histéricos das N varidveis de entrada e das M-N varidveis de saida. O fluxograma da figura[d.2lilustra

o funcionamento desse algoritmo.
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Calcular o potencial de todos os pontos

|

Selecionar o ponto X de maior potencial P1 como
centro de grupo ¢ atualizar o potencial dos demais

Selecionar o proximo ponto X x
de maior potencial Py

Sim

Sim

Nio

Definir a menor distancia permitida de X«
a todos os outros centros ja encontrados

in Pr Sim
dun Py S
ta P
Nio

Define Xk como

Rejeita X« centro de um grupo

Figura 4.2: Algoritmo de agrupamento subtrativo

Inicialmente cada ponto x; é considerado como sendo um possivel centro de um grupo e tem seu
potencial (medida da possibilidade dele ser centro) calculado em relagdo aos demais (x;) por meio da

equaco

n 2
P =Y ¢l (4.1)
j=1
Onde n é o nimero de pontos e com:
4
o= o 4.2)
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O parametro r, é considerado o raio do grupo. Como o potencial de um ponto é func¢do da sua
distancia a todos os demais pontos, aquele que apresentar o maior nimero de vizinhos dentro do raio
r, terd o maior potencial e serd considerado efetivamente o centro do primeiro grupo, passando a ser
denominado de X; e seu potencial de P;. Neste momento, o potencial do préximo ponto é subtraido

com base na sua distincia do primeiro centro por meio da equagio 4.3}

P=P—P e Blinl (4.3)
4

B=— 4.4)
"p

O parametro r, € uma constante positiva. Somente os pontos dentro da drea definida por este
parametro € que sofrerdo reducio no seu potencial com relacio ao primeiro centro do grupo. O valor
de rp deve ser igual ou maior que o valor de r, para se evitar centros de grupos muito préximos. Em

Chiul (1996)) é recomendada a escolha de r,, = 1,25 - r,.

Apds o potencial de todos os pontos ter sido revisado com o uso da equagio 4.3 o ponto que
possuir o maior potencial € definido como sendo o centro do segundo grupo. Entdo sdo atualizados
novamente os potenciais dos pontos que se encontram dentro do raio do segundo grupo com a mesma

equacio 43

Como os dados histéricos sdo obtidos por meio de medi¢cdes em campo, é possivel que eles
apresentem ruidos advindos das caracteristicas dos aparelhos de medi¢do e das condi¢des em que
essas medi¢Oes foram feitas. Para evitar que esses ruidos interfiram na identificagdo dos grupos,
normalmente sdo definidos dois critérios de avaliagdo dos potenciais dos possiveis centros: € e €. Se
P, > &P, o ponto x; é escolhido como um centro de um novo grupo e o processo de busca por novos
centros continua. Se P, < €Py, o ponto x; é rejeitado como centro, significando que todos os centros
de grupos jé foram encontrados e o processo de agrupamento € finalizado. Se eP; < P, < &Py, entdo
deve ser definida uma distancia minima d,,;, entre os centro dos grupos, a qual dird que o ponto x; é

um centro de um novo grupo se:

dmin + &

Ta Py

> 1
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Na implementacdo do algoritmo de agrupamento subtrativo feita neste trabalho nao foi conside-
rada a presenca do ruido nos dados por uma questdo de simplicidade, sendo entdo utilizado apenas o

valor de € igual a 0,15 e desprezando €. Com isso, o processo toma a forma mostrada na figura[d.3|

Calcular o potencial de todos os pontos

v

Selecionar o ponto X de maior potencial P; como
centro de grupo e atualizar o potencial dos demais

Selecionar o proximo ponto X «
de maior potencial Pk

B Nao
Define X« como |
centro de um grupo

Figura 4.3: Processo de agrupamento subtrativo simplificado

O pardmetro €, juntamente com o raio do grupo, é quem define a quantidade de grupos. Quanto
maior o valor de € e do raio do grupo, menos pontos serdo aceitos como centros de grupos e, con-
seqiientemente, menos grupos serdo formados. Isso interferird diretamente no ndimero de regras de
inferéncia a serem criadas e no grau de generalizacdo do sistema de inferéncia difuso. Nao hd um
meio analitico de se determinar o valor ideal de € e de r,, apenas através de tentativas empiricas. A
literatura recomenda a utilizacdo de € = 0,15 (WU; LU, [1999; [CHIU, [1994;; [CHIU,, [1996). J4 o valor de

r, € totalmente dependente do problema em estudo.

4.2.3 Identificacao das Regras e Elaboracao do Modelo

De acordo com |Chiul (1996), um centro de um grupo € em esséncia um ponto que representa as
caracteristicas do relacionamento entre entradas e saidas do sistema que se deseja modelar. Entdo
cada centro de grupo pode ser utilizado como base para se determinar cada uma das regras do sistema

difuso, sendo assim o nimero de regras igual ao ndmero de grupos.
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As regras de inferéncia do sistema difuso aqui descrito tém a seguinte forma:

R12 Se 21 éA11 €2 éA21 €...C3qnN éANl,

entdo y; = por +pi1-21+p2-2+...+pni -2y

R22 Se 21 éAlz €2 éAzz €...€2N éANz,

entdo yo = pop+p12-z21+pr-z2+...+pn2-an

Rci Se 21 éA]C €2 éAzc €...C2N éANc,

entao yc = poc +pic-21+pac-22+...+pnc- N

Onde os termos z; sdo as coordenadas de cada ponto da massa de dados histéricos a serem usados

no treinamento, ou seja, as varidveis de entrada escolhidas para o treinamento, Aj; s30 0s grupos

formados pelo agrupamento subtrativo e pj; constantes.

Para iniciar a construgdo das regras de inferéncia é necessario determinar o grau de pertinéncia dos

pontos aos grupos. Como os grupos teoricamente podem ser representados por diferentes fungdes de

pertinéncia no espago de cada varidvel de entrada, esse cdlculo deve ser feito de maneira independente

para cada uma delas. Na revisdo bibliogréfica feita ndo foram encontrados casos praticos do emprego

de diferentes fungdes para representar um mesmo grupo em diferentes espacos, por isso optou-se

aqui pelo uso somente da fungdo gaussiana (ver figura[3.2). Portanto, o grau de pertinéncia de cada

varidvel de entrada a cada grupo pode ser determinado pela equacdo

Onde:

Hji -

Zji:

IJ]z =e z.cj (45)

variavel de entrada j;

grau de pertinéncia da varidvel z; ao grupo i;

centro do grupo i, o qual representa o valor médio da fun¢ao de pertinéncia gaussiana
do grupo i no espago da varidvel de entrada j;

desvio-padrio da funcdo de pertinéncia gaussiana i no espago da varidvel j.
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Em Wu e Lul (1999), é recomendada a definicdo do desvio-padrdo da funcdo gaussiana como

sendo:

r, .
o= % - (max(z;) — min(z;)) (4.6)
Dado um conjunto de entradas z;,zp,...,2y, a saida y correspondente a ele é encontrada por meio
da equacio 4.7t
C .
Y [min (i, ..o uni) - (poi + pri- 21+ ...+ pni- 2v)]
i=1
y= - (4.7)
. lmin (:uli’ "'a‘uNi)
=
Tomando-se:

- min (uy, ..., 4y;)
Bi=

- (4.8)
~Zl min (t1;, .., ini)
E obtida a seguinte equagio:
c
y= ) [Bi-(poi + p1i-z1+ ...+ pni-zw)] (4.9)
i=1
Organizando a equagéo chega-se a:
c
y=Y (poi-Bi+pri-z1-Bi+ ..+ pwi-an - Bi) (4.10)
i=1
Colocando a equacdo4.10Ina forma vetorial, tem-se:
C — —
[(Bi.z>.PI} —y (4.11)

i=1

Sendo que o vetor P, tem (N +1) linhas e y é um valor escalar. Para permitir a multiplica¢do pelo

vetor B, o vetor Z foi definido como Z = [1,z1,22, .., 2], possuindo assim (N + 1) colunas.
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Na equacdo acima sdo conhecidos o vetor Z e o valor de y, obtidos de um dos dados de trei-
namento, além dos valores de ; que podem ser calculados pela equagdo 4.8l Portanto as tnicas
incégnitas sdo os pardmetros do conseqiiente das regras po;, P1i,---, Pni> com i = 1,...,C, represen-
tados pelo vetor P.. Com um conjunto de m dados de treinamento redundantes é possivel montar a

partir da equagdo d.1Tlum sistema da forma:

[B~Z]~I3:I7 (4.12)

Onde [B-Z] é uma matriz de m linhas e C- (N + 1) colunas, P é um vetor de C- (N + 1) linhas e

uma coluna e Y é um vetor de m linhas e uma coluna.

Existem diversas formas para se resolver o sistema acima e encontrar o vetor P. Na implemen-
tacdo feita neste trabalho, foi feita uma regressdo linear multipla utilizado o método dos minimos

quadrados para executar essa tarefa.

4.2.4 Levantamento do Raio dos Grupos

Ap6s a etapa de criagdo e treinamento do sistema de inferéncia difuso, foram feitos testes com
ele para a determinacdo do raio dos grupos mais adequado a ser empregado nas estimacdes. Como
pardmetros para se fazer essa escolha, foram utilizados o erro maximo positivo (diferenca obtida
quando o valor estimado é maior que o medido), o erro maximo negativo (diferencga obtida quando o

valor estimado é menor que o medido), a média e o desvio padrio dos erros de cada simulacio.

Estes pardmetros foram combinados em pares por meio de uma metodologia de multiplos crité-
rios bem simples. Primeiramente os valores obtidos para os quatro foram normalizados de forma que
o melhor valor obtido para cada um deles nas simulacdes fosse igual a zero. Desta forma, quanto
mais préximo de zero estiver o valor encontrado, mais adequado € o raio dos grupos utilizado. Para
facilitar a escolha, esses quatro valores foram combinados dois a dois, gerando apenas dois parame-
tros. O primeiro deles foi formado pela soma da média e do desvio padrdo dos erros e o segundo foi
constituido pela soma do erro maximo positivo com o erro maximo negativo. A escolha foi feita com
base no grafico de cada um desses pardmetros em fungdo do raio, o qual foi gerado através do teste

do sistema para diversos valores de raio de grupos.
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4.3 Conclusao

Como o problema da determinacdo do limite térmico de um condutor de uma linha de transmissio
aérea ¢ algo complexo por possuir diversos fatores intervenientes, criar um modelo baseado em dados
histéricos medidos em campo € uma alternativa para minimizar os erros de modelagem e conseguir
extrair de maneira mais eficaz a relac@o entre as entradas e a saida do sistema real. Por isso uma
metodologia de elaboracdo de um sistema de inferéncia difuso do tipo Sugeno criado a partir de

dados histéricos foi descrita neste capitulo.

Foram tecidos comentérios sobre a forma como foram escolhidas as varidveis de entrada para o
modelo, além de ter sido descrita em detalhes o processo de treinamento, ou seja, identificacdo das

regras de inferéncia.

No sistema apresentado, a varidvel de saida € representada por uma combinacio linear das varia-
veis de entrada e por isso foi necessdrio o emprego de um método de regressao linear multipla - no
caso o método dos minimos quadrados - para determinar os pardmetros do conseqiiente das regras,

finalizando assim a identificacdo das regras e elaboracao do modelo térmico proposto.



Capitulo 5

Apresentacao dos Resultados da

Aplicacao da Metodologia

5.1 Consideracoes Gerais

Devido a complexidade do problema de determinagdo da temperatura de operacdo de um condutor
aéreo em um alinha de transmissdo, diversas simulacdes foram necessdrias para se verificar o com-
portamento do sistema desenvolvido. Apds ele ter sido elaborado conforme a metodologia descrita
no capitulo[d] foi necessério testd-lo para encontrar o melhor valor para os seus pardmetros de ajuste.
Entdo de posse desses valores, foi feita a validagdo dos resultados comparando-os com os dados de

temperatura do condutor medidos em campo.

5.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada usados neste trabalho foram obtidos com ajuda do CEPEL - Centro de Pes-
quisas de Energia Elétrica. Eles consistem em dados de temperatura ambiente, velocidade e dire¢do
do vento e radiacdo solar medidos em uma estacdo meteoroldgica instalada préximo a linha, de tem-
peratura do condutor registrados com o auxilio de sensores instalados diretamente sobre o cabo e de
corrente registrados pelos transformadores de corrente instalados nas extremidades da linha, todos
eles medidos em intervalos de uma hora. A medida de temperatura deve ser feita sempre no vao mais
préximo de onde estd instalada a estacdo meteoroldgica para se manter a correlacio entre as valores

medidos.
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A massa de dados histéricos foi dividida em uma parte composta por 600 medi¢des horarias con-
secutivas de cada varidvel (equivalentes a 25 dias), a qual foi utilizada para extracdo de conhecimento
e treinamento do sistema de inferéncia difuso. A outra parte, composta por 144 medi¢des hordrias
consecutivas de cada variavel (equivalente a 6 dias), foi empregada para testar o desempenho do

sistema e realizar a estimacdo da temperatura.

A seguir serdo descritas as varidveis de entrada utilizadas, feitos alguns comentdrios sobre suas

caracteristicas e sobre o comportamento observado nos dados medidos.

5.2.1 Radiacao Solar

800 . . . . . B0 T T T T T T T T

700

600

500 -

400 -

300

Radiagao Solar (W/mz)
Frequéncia de ocorréncia (%)

200

100

0 24 48 72 96 120 144 0 100 200 300 400 a00 600 700 800 900
Hora Radiagdo Solar (W/m

(a) (b)

Figura 5.1: Amostra da série de dados medidos de radiacdo solar (a) e distribuicdo dos valores da
séria completa (b)

A radiacdo solar apresenta um comportamento ciclico e bem definido, atingindo seu maximo no
meio do dia e o valor zero durante toda a noite. Basicamente dois fatores afetam o seu comportamento:
um de curto prazo com a variacao do nivel de cobertura do céu por nuvens e outro de longo prazo

com a mudanca de estagdes do ano.

Como pode ser observado no grafico de distribui¢do percentual da radiacdo solar, as maio-
res ocorréncias sdo de valores bem mais baixos que o valor madximo. Como a maior parte dos fend-
menos atmosféricos se deve aos efeitos do aquecimento que o Sol promove na superficie da Terra, as
demais varidveis apresentam comportamentos ligeiramente parecidos com o da radiacdo solar. Isso
indica que a linha de transmissao opera na maior parte do tempo em condi¢des bem menos restritivas

que as especificadas em projeto com valores deterministicos.
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O valor recomendado na norma NBR 5422/85, que é de 1000W/m? para radiacio solar total
(direta mais a refletida pelo solo) ndo foi atingido em nenhum momento durante as medi¢des, como

pode ser visto na figura[5.1(b)] sendo que durante 65% do tempo a radiagdo solar medida ficou abaixo
de 10% dele.

5.2.2 Temperatura Ambiente

22 T T T T T 15

Média = 19,12°C
Desvio Padréo = 3,32

Temperatura Ambiente (°C)
Frequencia de Ocorréncia (%)

. . . . .
24 48 72 96 120 144 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Hora Temperatura Ambiente (°C)

(a) (b)

Figura 5.2: Amostra da série de dados medidos de temperatura ambiente (a) e distribui¢do dos valores
da séria completa (b)

Como a temperatura ambiente de uma determinada drea é determinada pelo relacionamento entre
o aquecimento provocado pelo Sol na superficie terrestre (ou seja, pela radiacdo solar) e o meio
ambiente dessa drea, o seu comportamento segue basicamente o mesmo padrdo da radiacdo solar,

com o valor maximo sendo atingido préximo ao meio do dia e 0 minimo préximo ao meio da noite.

Na norma NBR 5422/85 recomenda-se o uso da temperatura do conjunto critico de valores si-
multaneos ou caso ndo se tenham dados, que seja utilizada a temperatura ambiente maxima medida
(juntamente com a radiacdo solar maxima) para o cdlculo do limite de temperatura do condutor. No
caso da série histdrica aqui utilizada, o valor mdximo da temperatura ambiente registrado estd na casa
dos 30°C. Contudo o valor médio da temperatura no periodo de medic¢do foi de aproximadamente

20°C, com valores abaixo deste ocorrendo em 61% do tempo.

5.2.3 Velocidade e Direcao do Vento

A velocidade e a direcdo do vento sdo duas varidveis que apresentam um comportamento pouco

definido ao longo do tempo. A velocidade tende a ser maior durante o dia, por causa do aumento
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Figura 5.3: Amostra da série de dados medidos de velocidade (a) e dire¢ao do vento (c) e distribui¢ao
dos valores da séria completa de cada uma delas ((b) e (d))

da radiacdo solar e do aquecimento da superficie do planeta. O relevo também influencia bastante
sobre essa varidvel, a qual tende a aumentar em regides mais altas e/ou planas. J4 a direcdo do vento é
fortemente dependente das caracteristicas fisicas da regido onde foram feitas as medi¢des. Em regides
costeiras, a direcdo do vento € mais bem definida, indo do mar para o continente durante o dia e no

sentido contrdrio durante a noite. Em regides acidentadas, o vento tende a seguir a direcdo do relevo.

E recomendado o uso da velocidade do vento igual a 1m/s pela NBR 5422/85. Como ndo é
dito nada sobre a direcdo, normalmente os cédlculos sdo feitos subentendendo-se que o vento flui
perpendicularmente ao cabo. De acordo com o grafico quase 96% do tempo o vento soprou
com uma velocidade acima desse valor. Ja no grifico [5.3(d), vé-se que dificilmente o vento flui
perpendicularmente ao cabo. Esse é um fato importante, pois a capacidade de resfriamento do cabo

pelo vento é reduzida conforme diminui o angulo de incidéncia (ver equagao [A.45)).
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5.2.4 Corrente
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Figura 5.4: Amostra da série de dados medidos de corrente (a) e distribui¢do dos valores da séria
completa (b)

Os dados medidos de corrente correspondem a amplitude da corrente eficaz que atravessa o con-
dutor no instante de medi¢do. Estes valores sdo medidos a partir dos transformadores de corrente
instalados nas subestacdes localizadas nos extremos da linha de transmissdo. A estimacdo dos seus
valores futuros pode ser feita por meio da anélise da curva de carga do sistema. Essa curva de carga é
dependente de diversos fatores, desde climdticos (temperatura ambiente, precipitacdo, etc.) até sociais
(datas em que ocorrem eventos importantes), além da entrada em funcionamento de grandes cargas

ao longo do dia.

A corrente também pode ser considerada a varidvel de saida do sistema difuso, desde que a tem-

peratura do condutor seja fornecida como entrada, juntamente com os dados atmosféricos.

Os valores aqui utilizados foram medidos em uma linha de transmissdo experimental equipada
com condutor CAAA Linnet 26/7, com carregamento mantido aproximadamente constante em torno

de 420A.

5.2.5 Temperatura do Condutor

A temperatura do condutor tem seu comportamento dado por uma combinagdo do comportamento
da temperatura ambiente, da radiacdo solar e da corrente atravessando o cabo. O seu valor mdximo
ocorre proximo do anoitecer, quando a corrente estd aumentando (préximo do pico de carga, que

ocorre normalmente no periodo das 18hs as 21hs) e a temperatura ambiente ainda estd em um nivel
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Figura 5.5: Amostra da série de dados medidos de temperatura do condutor (a) e distribuicdo dos
valores da séria completa (b)

consideravel.

Pelo grifico[5.5(b)|é possivel notar que a maioria dos valores de temperatura do condutor medidos
se localizaram abaixo de 34°C, que € o valor médio da série histérica. Observa-se entdo que a linha
de transmissao opera normalmente distante do seu limite térmico. Neste periodo de medi¢ado, o valor
maximo medido foi de aproximadamente 55°C, sendo que 86% das medic¢des ficaram abaixo de trés

quartos desse valor.

5.3 Aplicacao da Metodologia Difusa

Para verificar o comportamento e o desempenho da modelagem difusa aplicada ao problema de
ampliacdo do carregamento de linhas de transmissdo aéreas foram feitas diversas simulagdes, que
geraram diversos modelos. Grande parte deles nao atingiu o desempenho minimo desejado, que foi
de média de erros méxima de 10% na estimacdo até uma semana a frente do valor da temperatura do

condutor.

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados de trés desses modelos que obtiveram um desem-

penho melhor que o limite estipulado.

O primeiro deles (modelo I) utiliza as seguintes varidveis de entrada:

e Temperatura ambiente no instante ¢;
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e Radiacdo solar no instante ¢;

Velocidade do vento no instante ¢;

Dire¢do do vento no instante ¢;

Corrente atravessando o condutor no instante ¢;
e Hora no instante ¢;

e Temperatura ambiente no instante (t — 1);

Radiac@o solar no instante (r — 1).

A principal caracteristica desse sistema € a de ndo usar a temperatura do condutor como uma va-
ridvel de entrada, ou seja, sem realimentagdo. A temperatura do condutor também nao foi utilizada no
processo de agrupamento dos dados, o que gerou grupos com base apenas em informagdes extraidas

do espaco das varidveis de entrada.

O segundo modelo aqui descrito (modelo II) faz uso das seguintes varidveis de entrada:

Temperatura ambiente no instante #;

Radiag@o solar no instante ¢;

Velocidade do vento no instante ;

Dire¢do do vento no instante ¢;

Corrente atravessando o condutor no instante ¢;

e Hora no instante ¢.
Neste caso, o agrupamento foi feito com o emprego da temperatura do condutor para criar os
grupos com base nas informagdes disponiveis tanto no espaco das varidveis de entrada quanto no

espaco da varidvel de saida. Este modelo tem como caracteristica nao servir-se de dados medidos ou

calculados em instantes anteriores ao qual se estd fazendo o célculo atual.

Ja o terceiro modelo apresentado aqui (modelo III), tem como entradas os seguintes parametros:

e Temperatura ambiente no instante ;
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e Radiacdo solar no instante ¢;

Velocidade do vento no instante ¢;

Dire¢do do vento no instante ¢;

Corrente atravessando o condutor no instante ¢;
e Hora no instante ¢;

e Temperatura do condutor no instante (f — 1);

Radiacao solar no instante (t — 1).

Este modelo faz uso de toda a informagao disponivel (entradas mais saida) para realizar o agru-
pamento dos dados, além de ser realimentado com o valor medido na hora anterior da radia¢do solar

e com o valor calculado também na hora anterior da temperatura do condutor.

Além de serem apresentados os resultados obtidos com os modelos acima, serdo mostrados os
resultados do processo de levantamento do raio mais adequado para os grupos e alguns exemplos dos

grupos difusos criados pelo algoritmo de agrupamento subtrativo.

5.3.1 Levantamento do Raio dos Grupos

Com o sistema de inferéncia difuso ja criado e treinado, foram feitos testes para se determinar o
raio dos grupos mais adequado a ser empregado nas estimagdes. Como foi explicado no item [4.2.4]
dois graficos foram gerados para cada modelo criado: um do pardmetro formado pela soma da média
e dos desvio padrdo dos erros pelo raio e outro formado pela soma do erro maximo positivo com o
erro maximo negativo pelo raio. O valor do raio escolhido € aquele que minimiza os dois pardmetros
de escolha. Em todos os trés casos, o raio dos grupos foi variado de 0,95 a 0,15 com passos de

-0,0283, resultando em 29 simulacdes para cada modelo.

O gréfico da figura mostra o nimero de grupos gerados e a média dos erros quando se varia
o raio dos grupos. E possivel ver que quanto menor o raio, mais grupos sdo formados, aumentando a
complexidade do sistema. E possivel notar também que a média dos erros reduz conforme aumentam
o ndmero de grupos, o que mostra que as novas regras criadas permitem ao sistema representar melhor
arelacdo entradas-saida. Mas em um determinado momento o grupo comecga a ficar tdo pequeno que

a regra formada a partir dele passa a representar nio a relacdo geral entre entradas e saida, mas
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somente o comportamento dos pontos utilizados no treinamento. Esse fendmeno constitui o processo

de sobre-treinamento do modelo.

Apesar do gréfico da figura[3.6lter sido gerado a partir das simulagdes com o modelo II1, 0 mesmo
comportamento foi observado nas simulagdes feitas com todos os outros modelos criados ao longo

do estudo.
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Figura 5.6: Varia¢do do nimero de grupos e média dos erros de estima¢do com o raio de cada grupo

Os graficos mostrados nas figuras e foram obtidos para o modelo I. Com base na
observagao destes graficos, vé-se que o valor que minimiza as duas curvas, ou seja, aquele mais
adequado para o raio dos grupos é de 0,7236. E neste valor que a média e o desvio padrdo dos erros

da estimagdo, a maior diferenga positiva e a maior negativa atingem conjuntamente o menor valor.
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Figura 5.7: Graficos dos pardmetros de escolha do raio dos grupos para o modelo I: (a) Combinagao
da média e desvio padrdo dos erros e (b) Combinacio dos erros maximos positivo e negativo
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A figura 5.8 mostra os graficos dos parAmetros de escolha obtidos para as simulagdes com o
modelo II. Infere-se destes graficos que o valor adequado para o raio dos grupos é de 0,4972. Um
detalhe a ser notado no gréfico ¢ que a média e o desvio padrio dos erros atingem seus valores
minimos para o raio variando entre 0,8 e 0,75 aproximadamente. A estimacdo feita com valores
de raio neste intervalo também resultam em baixos valores de erro, dentro do limite aceitdvel. Isso
mostra que o raio encontrado aqui ndo é um valor 6timo e dinico, mas sim dependente dos dados de
entrada e da metodologia de escolha dele. Outros valores também podem levar a resultados muito

bons durante a estimacao.
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Figura 5.8: Graficos dos parametros de escolha do raio dos grupos par ao modelo II: (a) Combinacdo
da média e desvio padrio dos erros e (b) Combinagdo dos erros maximos positivo e negativo

As simulagdes feitas com o modelo III resultaram nos gréificos mostrados na figura[5.91 Pela
andlise deles, verifica-se que o valor mais adequado para o raio dos grupos é de 0,4406. E possivel
notar que para o raio igual a 0,6953 também sdo obtidos valores baixos dos dois pardmetros de
escolha. Ambos podem ser considerados como "valores adequados"”, sem afetar o desempenho do

sistema de inferéncia difuso.
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Figura 5.9: Gréficos dos parametros de escolha do raio dos grupos par ao modelo III: (a) Combinacdo
da média e desvio padrio dos erros e (b) Combinagdo dos erros maximos positivo e negativo
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5.3.2 Exemplo de Regras e Grupos Formados

Utilizando-se o raio igual a 0,4406 determinado acima para o modelo III, o algoritmo de agrupa-
mento difuso chegou a 7 grupos, cada um possuindo 9 dimensdes por serem 9 varidveis de entrada —
radiacdo solar, temperatura ambiente, hora, corrente, velocidade e dire¢do do vento, todas medidas
no instante (¢) e temperatura do condutor e radiacio solar medidas no instante (f — 1) — além da tem-
peratura do condutor no instante () também usada no agrupamento durante a etapa de treinamento.
Na figura sdo mostradas as representacdes dos grupos para algumas das varidveis a titulo de

ilustracdo.
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Figura 5.10: Exemplos de grupos formados pelo algoritmo de agrupamento difuso.

Apds uma simulacio seguindo o que foi definido para a criagdo dos grupos acima, foram geradas
sete regras (uma para cada um dos grupos formados). Um exemplo do pardmetro conseqiiente de uma

das regras formadas nesta simulacdo é mostrado a seguir:

Temp_cond = 0,0224 40,3275 - Temp_amb —0,7206 - Vv —0,0409 - Dv+0,0103 - Rad_solar —
—0,0385-Hora+0,0179 - Corrente +0,7082 - Temp_cond_ant —0,0117 - Rad_solar_ant
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Onde:
Temp_cond : temperatura do condutor no instante ¢;
Temp_amb : temperatura ambiente no instante ¢;
Vv: velocidade do vento no instante ¢;
Dv: direcdo do vento no instante ¢;
Rad_solar : radiacdo solar no instante ¢;
Hora : hora no instante ¢;
Corrente : amplitude da corrente atravessando o condutor no instante #;

Temp_cond_ant : temperatura do condutor no instante ¢ — 1;

Rad_solar_ant - radiacdo solar no instante t — 1.

5.4 Resultados da Estimacao

Uma vez determinado o valor mais conveniente para o raio dos grupos, foi feita a estimacio
propriamente dita da temperatura do condutor em um periodo de seis dias. Os dados de entrada
utilizados nos célculos e os dados de temperatura do condutor empregados para se fazer a validagao
do modelo foram os mesmos usados na determinagdo do raio dos grupos. Estes dados apresentam
uma caracteristica interessante para o teste dos modelos: a presenca de um dia atipico no seu interior,

onde os pardmetros atmosféricos apresentaram um comportamento ligeiramente diferente do restante.

5.4.1 Aplicacao do Modelo I

Usando o modelo I com o raio dos grupos igual a 0,7236 foram obtidos quatro grupos e, con-
seqiientemente, quatro regras de inferéncia. A média dos erros encontrados para esta estimacao foi de
9,89%, ficando muito préximo do limite mdximo pré-determinado de 10%. Os valores de temperatura
do condutor estimados estdo mostrados no grafico da figura juntamente com os valores medidos

na linha real.

Pode-se verificar que os valores calculados pelo sistema de inferéncia difuso apresentaram varia-
¢Oes muito bruscas nos hordrios onde a temperatura do condutor atinge seus extremos, tanto superi-
ores quanto inferiores, o que resultou em um erro maximo positivo de aproximadamente 48% e um

erro maximo negativo de 45%.
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Figura 5.11: Temperatura do condutor estimada pelo modelo I e valores medidos na linha real

No gréfico de distribui¢do dos erros (figura 3.12)), é possivel ver que muitos valores (30% do
total) ficaram acima de 10%, o que mostra que, apesar de ter a média dos erros abaixo do limite,
o desempenho geral do sistema ndo foi bom o bastante para que pudesse realizar uma estimativa

confiavel.
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Figura 5.12: Distribui¢@o dos erros obtidos na estimacdo com o modelo I
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5.4.2 Aplicacao do Modelo IT

Para a combinacdo de entradas do modelo II e valor do raio igual a 0,4972, o algoritmo de agru-
pamento encontrou sete grupos. Os erros de estimacao obtidos tiveram um valor médio de 10,24 %,
com um erro positivo maximo de quase 13% e um erro maximo negativo de 45%. Na figura [5.13]

estdo os graficos da saida estimada pelo modelo e do valor medido.
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Figura 5.13: Temperatura do condutor estimada pelo modelo II e valores medidos na linha real

E possivel ver que os valores estimados pelo modelo tenderam a acompanhar o comportamento
real da temperatura do condutor no periodo diurno, mas no periodo noturno a temperatura ficou bem
abaixo do valor real medido. Foram principalmente estes que fizeram uma parte significativa da

distribui¢do dos erros, vista na figura[5.14] ficar acima do limite de 10%.

Quando esses resultados sdo comparados com os obtidos com o modelo I, verifica-se que os resul-
tados finais obtidos foram piores, apesar do aumento do nimero de regras de inferéncia descrevendo
a relacdo entradas-saida, indicando que quando a escolha das varidveis de entrada ndo € a ideal, mais

regras sdo criadas para tentar reproduzir o comportamento dos dados de treinamento.

Esse fato também mostra que o sistema mais eficiente nao é necessariamente aquele que possui
mais regras e sim aquele que possui a combina¢do mais adequada de varidveis de entrada, ou seja, as

varidveis que tem a maior correlacdo com a varidvel de saida.
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Figura 5.14: Distribui¢do dos erros obtidos na estimacdo com o modelo II

5.4.3 Aplicacao do Modelo III

O modelo III € o mais completo de todos os trés quando se fala das informacdes utilizadas em seu
treinamento. Nele sdo empregados dados tanto dos pardmetros atmosféricos no instante (f) quanto
dados obtidos no instante anterior, além da consideracdo da temperatura do condutor nos instantes ()
e (t — 1) no agrupamento. Isso proporcionou a ele um desempenho muito melhor que o apresentado
pelos modelos I e II, como pode ser visto na figura inclusive no quinto dia da série, onde os

parametros atmosféricos se comportaram de maneira bem diferente dos demais dias.
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Figura 5.15: Temperatura do condutor estimada pelo modelo III e valores medidos na linha real
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Com o raio dos grupos igual a 0,4406, foram obtidos sete grupos/regras. Apesar de ser a mesma
quantidade utilizada no modelo II, o seu desempenho foi muito superior, com uma média dos erros
igual a 3,49% e um desvio padrdo de 3,14. Como pode ser visto na figura quase 60% dos
erros ficaram abaixo da média. O erro maximo positivo obtido foi de aproximadamente 16% e o erro

maximo negativo foi de 11%.
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0 3 6 9 12 15 18
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Figura 5.16: Distribui¢do dos erros obtidos na estimagdo com o modelo III

Esses fatos comprovam que o ndmero de regras ndo pode ser utilizado como pardmetro de de-
sempenho do sistema, pois dois modelos (II e III), que possuem sete regras, apresentaram resultados
bem diferentes. Também & possivel verificar que o emprego de valores medidos ou calculados em
instantes anteriores, além da temperatura do condutor, no treinamento do modelo € necessario nao
para que a maior quantidade de informacdes possa ser extraida da massa de dados histéricos, mas sim

para que as informagdes corretas possam ser extraidas.

5.5 Tempos de Simulacao

O desempenho computacional dos trés modelos foi muito bom. Eles foram implementados no
ambiente cientifico de programacdo MATLAB versdo 7.0 - R14, rodando sobre plataforma Windows.
Para cada um dos modelos, a etapa de treinamento, incluindo o levantamento do valor ideal do raio
dos grupos, necessitou de aproximadamente 9 minutos para ser executada em um computador com
processador AMD Sempron 2400+ de 1,6GHz e sistema operacional Windows 2000. E importante

dizer que o tempo de treinamento depende do tamanho da série histérica de dados empregados neste
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processo.

Uma vez treinado o sistema, o processo de estimagdo € bastante rdpido. Os tempos necessd-
rios para cada uma das estimacdes feitas com os trés modelos, foram marcados em um computador
equipado com um processador Intel Celeron de 700MHz e sistema operacional Windows XP. Cada
estimagdo levou em torno de 20 segundos para ser executada, comprovando o desempenho computa-

cional da metodologia.

5.6 Conclusao

Neste capitulo a metodologia proposta foi testada e validada com dados reais medidos em uma
linha de transmissao. Foram feitos comentdrios sobre as caracteristicas das séries de dados histéricos
empregados no treino e no teste dos trés modelos descritos, juntamente com os resultados dos testes
para o levantamento do raio mais adequado para os grupos difusos. Por fim, foram mostrados os

resultados obtidos para as simula¢des de cada um dos modelos.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Gerais

Assim como no mundo todo, o setor elétrico no Brasil estd passando por mudancas. Com a de-
manda em pleno crescimento, a mudancga de paradigma com a comercializa¢io de energia elétrica em
mercados e as limitacdes econdmicas, ambientais e sociais para a construcdo de novos empreendi-
mentos de geragdo e transmissao, o sistema de transmissao atual estd sendo cada vez mais exigido e

as linhas tendo que transportar cargas maiores que as previstas em projeto.

Como os métodos tradicionais com os quais foi feito o projeto das linhas existentes fazem uso
de parametros deterministicos que deixaram uma margem de seguranca muito grande, permitindo
que se amplie a capacidade de transporte delas apenas com uma reavaliacdo desses pardmetros por
meio da monitoracio destes em tempo real e/ou do uso de metodologias de calculo mais modernas.
Foi justamente neste ponto que se apoiou o estudo aqui realizado, tornando possivel a determinagao
em tempo real ou até uma semana a frente da temperatura superficial do condutor de uma linha de
transmissao, concedendo ao operador do sistema a possibilidade de agendar transferéncias de carga e

operar a linha o mais préximo possivel do limite definido em projeto.

6.2 Trabalho Desenvolvido

No estudo realizado aqui, foi desenvolvida uma metodologia de determinag@o do limite térmico de

um condutor de uma linha aérea de transmissdo baseada em um sistema de inferéncia difuso, o qual foi
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criado a partir de dados histéricos medidos em campo. O objetivo pretendido foi o de representar de
maneira mais fiel o comportamento real de um condutor instalado em uma linha, permitindo estimar
a temperatura superficial do cabo até uma semana a frente por meio de dados obtidos de centros de

previsdo do tempo e estudos climaticos ou de modelos de previsdo de séries.

Apds uma escolha prévia das varidveis de entrada mais influentes na relacdo corrente-temperatura
de um condutor e da quantidade de pontos a serem utilizados na etapa de treinamento, foi utilizado
um método de agrupamento difuso, o agrupamento subtrativo, para a definicdo de conjuntos difusos
que serviram como base para a geracdo das regras de inferéncia do modelo. Como optou-se pelo
uso de um sistema de inferéncia difuso do tipo Sugeno, onde a saida é uma combinagdo linear das
entradas, foi necessario determinar os pardmetros multiplicativos do conseqiiente de cada regra. Para
isso foi feita uma regressao linear multipla por meio do método dos minimos quadrados, completando

dessa forma o processo de elaboragdo (também denominado de treinamento) do modelo.

O treinamento, os testes e a validacdo do modelo foi feita com base em uma massa de dados

historicos medida em uma linha de transmissio real.

6.3 Vantagens da Metodologia Proposta

A combinagao do algoritmo de agrupamento subtrativo com uma regressao linear multipla para a
elaborag@o de um sistema de inferéncia difuso do tipo Sugeno permitiu que o processo de treinamento
do modelo fosse bastante eficiente do ponto de vista de desempenho computacional. Isso se deve
ao fato de que nenhum desses processos envolveu algum tipo de otimizacio nado-linear ou calculos
analiticos muito complexos, permitindo que a busca pela combinacdo mais favordvel das varidveis de

entrada e pelo nimero 6timo de regras fosse feito em um tempo relativamente pequeno.

Além disso, o método proposto apresentou um alto grau de flexibilidade, tornando possivel a
troca das varidveis de entrada de maneira rdpida, sem necessitar de grandes alteracdes na estrutura do

modelo.

Durante as diversas simulacdes foi observado que quando uma das varidveis de entrada apresenta
um comportamento em desacordo com a saida, o nimero de grupos/regras aumenta consideravel-
mente. Isso € um sinal de que a varidvel de entrada tem baixa relacdo com a saida e por isso sua inclu-

s@0 exigiu mais esfor¢o do processo de treinamento do sistema para a sua representacdo. Conclui-se
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entdo que o nimero de grupos/regras criados ¢ um bom parametro de escolha da combinacdo mais

adequada das varidveis de entrada.

6.4 Limitacoes do Modelo e da Analise Realizada

A andlise do potencial do modelo, aqui feita por meio das simulacdes, foi limitada. A variabili-
dade e quantidade dos dados histdricos que foram disponibilizados para o treinamento e avaliacdo foi
pequena. A massa de dados histdricos aqui utilizada possuia valores medidos de temperatura ambi-
ente, velocidade e direcdo do vento, radiacdo solar, temperatura do condutor, corrente que o atravessa

e a hora do dia em que foram feitas as medigdes.

Com isso, deixou de ser realizada a andlise do comportamento do condutor empregando como va-
ridveis de entrada outros parametros importantes para a determinacao do limite térmico de condutores
de linhas aéreas de transmissdo: a tensdo mecanica aplicada sobre o condutor e a altura do mesmo
em relagdo ao solo, pela falta de disponibilidade destes dados. Apesar disso, os bons resultados apre-
sentados nas simulagdes aqui feitas, mostrando a capacidade da metodologia em extrair informagdes
do relacionamento entradas-saida presentes na massa de dados histéricos de treinamento, aliada a fle-
xibilidade do modelo, indicam que um desempenho semelhante serd obtido em uma simulacdo com

esses parametros.

Os valores de erro encontrados nas simulagdes foram realmente muito bons, mas devem ser ob-
servados com cuidado. A pequena quantidade de dados histéricos com que se contou para fazer
as simulagdes neste trabalho - dados horarios medidos por 31 dias consecutivos, resultando em 744
medi¢des de cada varidvel - pode ter resultado em um sobre-treinamento do modelo, ou seja, o sis-
tema de inferéncia difuso pode ter se ajustado extremamente aos dados do treinamento, provocando
uma reproducdo muito fiel do comportamento apenas destes pontos e uma perda da capacidade de

extrapolacdo do sistema (estimacao para pontos diferentes destes).

O grande diferencial deste modelo, que é o fato de ter sido criado a partir de dados histdricos,
também trouxe algumas limitagdes a ele. Como o problema de determinacdo do limite térmico de
um condutor de uma linha de transmissdo aérea é dependente de parametros sazonais, variando com
a época do ano, a representatividade do modelo fica limitada a uma faixa temporal préxima ao in-
tervalo onde foram medidos os dados histdricos utilizados no seu treinamento. Neste trabalho foram

empregados dados medidos por 31 dias consecutivos, ficando a estimacdo do modelo limitada a um
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periodo do ano préximo a esse intervalo, periodo esse onde pode-se desconsiderar a sazonalidade dos
parametros de entrada. Esse é o motivo que levou a restringir a estimag¢do a no maximo uma semana

a frente do periodo do ano onde foram medidos os dados de treinamento.

Por causa da sua faixa de representatividade restrita, o modelo deve ser treinado novamente a
cada uma semana no maximo com os novos dados que foram medidos nesse periodo para que possa

continuar reproduzindo com eficdcia o comportamento do sistema real.

No caso do emprego de dados atmosféricos obtidos de centros de previsdo do clima ou de esta¢des
meteorolégicas distantes das linhas se faz necessario o uso de técnicas de transferéncia espacial de
varidveis sobre os dados, levando assim em conta o efeito da diferenca entre o relevo e a vegetacao
da 4rea onde foram medidos os pardmetros atmosféricos e o relevo e a vegetacdo da drea atravessada

pela linha de transmissao.

A metodologia aqui proposta tem como finalidade o célculo em tempo real e a estimagdo da
temperatura superficial do condutor durante a opera¢do em regime normal e de emergéncia. Como
o sistema difuso se baseia em dados medidos em intervalos de uma hora, ndo € possivel estimar o

comportamento do condutor em condi¢des de curto-circuito, cuja duracio € bem inferior a uma hora.

6.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a verificacdo da qualidade da estimacao feita por meio do uso da metodologia aqui proposta,
é necessdrio que se faca em um futuro estudo a comparagdo entre esta modelos lineares de previsao
de séries temporais, além da comparacdo com modelos tradicionais de cdlculo do limite térmico de

linhas de transmisséo.

Virios parametros do sistema de inferéncia difuso aqui empregado devem ser objeto de estudos
futuros. Os principais sfo a utilizacao de outras fun¢des de pertinéncia para elaboracio dos grupos e
o emprego de outras técnicas de determinacdo dos pardmetros conseqiientes das regras de inferéncia,
como por exemplo uma rede neural, formando assim um sistema neuro-fuzzy (também conhecido

como ANFIS).

Um ponto importante a ser estudado € o comportamento do modelo difuso aqui desenvolvido
com a utilizagdo de dados meteoroldgicos obtidos em intervalos de tempo menores, de 15 em 15
minutos ou até mesmo de 5 em 5 minutos. Os pardmetros atmosféricos de entrada do modelo ten-

dem a apresentar dois comportamentos distintos quando medidos dessa forma. A radiacdo solar e a
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temperatura ambiente tendem a apresentar um comportamento mais uniforme quando se considera
medicdes realizadas com um intervalo de tempo menor. Ja os dados de vento, principalmente em
baixas velocidades, tendem a apresentar mais variagdes. A resposta do modelo a estes dados deve ser

verificada.

A pesquisa desenvolvida em (CIGRE (1998) com as empresas do setor de transmissdo de varios
paises do mundo mostrou dados interessantes e de grande valia para estudiosos da 4rea de carrega-
mento de linhas. Uma pesquisa andloga a essa, baseada em um questiondrio com perguntas sobre os
métodos utilizados pelas empresas de transmissao no Brasil, sobre os valores comumente emprega-
dos nos cédlculos de ampacidade, sobre os tipos de cabos em uso nas linhas e principalmente sobre o
que as empresas consideram como pontos fundamentais a serem desenvolvidos nessa area no futuro,
serviria de base para que os estudos posteriores sejam voltados explicitamente para as caracteristicas,

necessidades e anseios do setor no Brasil.



Apéndice A

Modelo Térmico Tradicional

O modelo aqui descrito é baseado no trabalho desenvolvido por Vincent T. Morgan. Ele possui
uma boa precisio e uma relativa simplicidade, além de ser o modelo utilizado como base em diver-
sos estudos e normas na area de determinacdo da capacidade operativa de linhas de transmissdo e

ampacidade (CIGRE, [1992; [ANEEL, 2005a).

A.1 Equacao Geral de Calor de um Condutor

A Equacio Geral de Calor de um Condutor ¢ apresentada a seguir:

1 oT
vroed_ 2.9 Al
+k o ot (A.D)

Onde V? é o operador Laplaciano:

» @ @
2_ 7 47 47
V=532 o oz

Passando a equagdo [A.T] para coordenadas cilindricas, tem-se:

T 1 oT 1 9°*T aiT

VT = 4+ - . 4 .
8r2+r ar+r2 a(p2+az2

(A2)

Onde:
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T: temperatura do condutor;

r: distancia radial;
¢: angulo azimutal;
Z: distancia axial;

poténcia por unidade de volume;

k:  condutividade térmica do cabo;

k.

o :  difusdo térmica, dada por: o = 70
=P

cp . calor especifico;

vY:  densidade do material do cabo.

De e tem-se:

oT A (0°T 1 oT
—=—|=+-= A3
o Y.cp <ar2 r ar> +4 &-3)
Onde:
A :  condutividade térmica.
A.2 Equacao Diferencial da Temperatura do Condutor
Para efeitos praticos:
Te + T
Tay = % (A4)
Onde:
Tpy : temperatura média do condutor;
Tc:  temperatura no nicleo do condutor;
Ts:  temperatura na superficie do condutor.
Considerando[A.4] pode ser obtida a seguinte equagdo, a partir de[A.3t
dT,
D O (A.5)

Onde:



A. Modelo Térmico Tradicional 72

M : massa do condutor (Kg/m). E dada por: M =7v-A;
A: drea do condutor (m?);

Q;: calor ganho por Efeito Joule (W/m);

Qs : calor ganho por radiagado solar (W/m);

QO calor ganho por Efeito Ferromagnético (W/m);
Q;: calor ganho por Efeito Corona (W/m);

P, :  calor perdido por irradiagdo (W/m);

P.: calor perdido por convecgdo (W/m);
P, . calor perdido por efeito da evaporagao de dgua na superficie do condutor (W/m);
ki : constante referente a difusdo térmica.

A.3 Ampacidade em Regime Permanente

Em regime permanente, supde-se:

e Temperatura do condutor constante por 1 hora;
e corrente no condutor constante por 1 hora;

e varidveis climdticas permanecem constantes por 1 hora.

Portanto: % =0em resultando na equacio de balango de calor de um condutor:

Qj+Qs+Qm+ki'Qi_Pr_Pc_Pw:O (A6)

Nem todos os termos dessa equacdo sdo faceis de se estimar ou estdo bem modelados. Por es-
ses motivos e com o intuito de simplificar os cdlculos envolvidos, alguns desses termos podem ser

desprezados sem grandes prejuizos ao modelo térmico.

De acordo com|Flores| (1991)), o efeito magnético em condutores com nticleos de aco, dependendo
do nimero de camadas e do tipo do cabo, tende a ser desprezivel, podendo-se assim, retirar da equagao

o termo Q,,.

Também de acordo com [Flores| (1991)), na prética apenas uma pequena parcela do calor gerado
pelo efeito Corona € difundido para o condutor, portanto a parcela de aquecimento provocada por este

efeito (Q;) também pode ser desprezada da equacao acima.
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A parcela de calor perdida por efeito da evaporagdo de dgua na superficie do condutor, por sua
vez, apresenta uma grande dificuldade para ser modelada com precisdo. Soma-se a isto o fato de que
o agente causador deste efeito, a chuva, nfo se localiza sobre toda a extensdo da linha de transmis-
sd0, mas apenas em alguns pontos isolados. Como o carregamento maximo da linha é determinado
levando-se em conta toda a sua extensdo, o fato de nao estar chovendo em algum local faz com que
este seja o caso critico a ser levado em conta nos cdlculos. Desta forma, a parcela P,, ndo é considerada

na equacio

Fazendo-se:

Qj+O0m =1 Rac(T)

e desprezando os termos k;, Q; e P, tem-se:

P -Rpc(T.) + Qs =P+ P. (A7)

(A.8)

O problema de determinacio do carregamento de linhas de transmissdo se resume a resolucdo da

equa¢ido[A.8l Os termos constituintes dessa equacdo serdo descritos a seguir.

A.4 Resisténcia elétrica do condutor

O termo Ryc(T;) representa a resisténcia que o condutor apresenta, a uma dada temperatura,
a passagem da corrente elétrica alternada. Essa resisténcia representa as perdas elétricas do cabo
pela presenca dos efeitos Joule e Ferromagnético. Ela pode ser obtida a partir de tabelas fornecidas
pelo fabricante do cabo de resisténcias em funcdo de algumas temperaturas. Normalmente o valor
correspondente a temperatura exata do condutor naquele momento nio estd presente na tabela ou o
fabricante fornece apenas a resisténcia em uma temperatura de referéncia, sendo entdo necessario o

uso da seguinte expressao:

Rac(T;) = Rac - [1 +0uc- (T. — Tp)] (A.9)



A. Modelo Térmico Tradicional 74

Onde:

Rac : resisténcia AC do condutor em uma temperatura de referéncia Ty (2/m);
ayc :  coeficiente de variacio da resisténcia (°C —1;
T : temperatura do condutor (°C);

Ty : temperatura de referéncia do condutor (°C).

De acordo com [Flores! (1991)), atsc pode ser calculado através de:

Rac(Tr2) — Rac(Tr1)

Ouc = (A.10)
A7 Rac(Tr1) - [Tro — Tri
Onde:
Tk : temperatura de referéncia 1 (°C);
Try : temperatura de referéncia 2 (°C);

Rac(Tg1) :  resisténcia do condutor & temperatura Tg; (Q/m);

Rac(Tr2) :  resisténcia do condutor a temperatura Tgy (2/m).

Recomenda-se utilizar como referéncias as resisténcias obtidas as temperaturas de 25°C e 75°C

para Tg; e Tgy, respectivamente (FLORES), [1991)).

Em alguns casos os fabricantes podem fornecer a resisténcia e o coeficiente de variagdo para cor-
rente continua. Nestas circunstancias, todos os termos referentes a corrente alternada (sub-indice AC)
das equacoes[A.8 [A9e sdo substituidos por pelos mesmos termos referentes a corrente conti-
nua (sub-indice DC). Também deve-se fazer a conversio da corrente encontrada pela equagao[A.8l de
continua para alternada. Isso € necessario pois a resisténcia a passagem de corrente alternada em con-
dutores com nucleos magnéticos (ndcleos de aco) é maior que a resisténcia a passagem de corrente
continua. [Deb| (2000) apresenta uma descri¢do detalhada do efeito causador disso. A metodologia de
conversao apresentada a seguir € descrita em [ANEEL/ (2005a)) e depende da quantidade de tentos de

aluminio que o condutor possui.

A.4.1 Condutores com 3 camadas de tentos de aluminio

Ipc
Inc =
V/1,0123 +2,36-10-5

(A.11)
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A.4.2 Condutores com 1 ou 2 camadas de tentos de aluminio

I =2¢ (A.12)

Com A sendo a drea sa secdo transversal do condutor. Dependendo do valor de I, calcula-se Is¢

de diferentes maneiras:

o Se [, <0,742:

Inc = Ipc (A.13)

o Se 0,742 < I; <2,486:

Ipc

Ihoe=———r—— A.14
AC TT002.8, ( )

Com:

By =25,62—133,9-1; +288,8 - I; —334,5-1} +226,5-I} —89,73-I; + 19,31 -1° — 1,744 -1/

e Se 2,486 < I < 3,908:

Ipc

Le=—P6 A.15
A€ /1+0,02-B, (A.15)

Com:

By =12,978—22,02- I, +24,87 -1 — 11,64 -1} 42,973 - I} —0,4135 -} +0,02445 - I?
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e Se I >3,908:

I
j——C (A.16)

A.5 Ganho de Calor por Aquecimento Solar

De acordo com o modelo de Vincent Morgan, o ganho de calor por aquecimento solar do condutor

pode ser calculado pela equagio

Os=0,-D- {Ib- [sen(n) + g -F -sen(Hs) -cosz(i) +1;- g -cosz(i) (1 +F)} (A.17)

Onde:

o, : coeficiente de absorcdo solar do condutor;

D : didmetro do condutor (m);

I, : intensidade da radiagdo solar direta sobre uma superficie normal ao Sol (W/m?);

I; : intensidade da radiacdo solar difusa do céu sobre uma superficie horizontal (W/m?);
1 : angulo do raio solar em relagcdo ao eixo do condutor (°);

F: reflectancia do solo sob o condutor;

H : altura solar (°);
€:  inclinagdo com a horizontal (°).

Em |ANEEL| (2005a) ¢ dito que o valor do coeficiente de absor¢do solar do condutor ¢, varia
entre entre 0,27 e 0,95 respectivamente para cabos novos e envelhecidos. Em [Flores (1991) pode ser
encontrada a tabela proposta por Morgan com os valores de o para varios tipos de condutores em
diversas condicdes de conservagdo. O valor sugerido em ICIGRE (1992) é de 0,50 quando ndo se

conhece a situagdo do condutor.

O valor da reflectancia F da superficie do solo sob a linha de transmissdo € definido por meio da

tabela[A.1l

Os valores de I, e I; podem ser medidos em campo ou determinados por meio das equagdes[A. 18]

e e do conhecimento de alguns parametros relativos as condi¢des da atmosfera e a posi¢do do
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Tabela A.1: Reflectancia do solo sob a linha de transmissao (FLORES}, [1991))

Reflectancia | Superficie sob a linha
0,05 Agua

0,1-0,2 Floresta

0,1-02 Area urbana

0,1-0,2 Grama

0,1-0,2 Culturas diversas

0,6 -0,8 Gelo e neve

sol.
I, =CN-[I+1,4-10"* Hg- (1353 — )] (A.18)
Onde:

CN : constante de transparéncia da atmosfera;
Ipo :  intensidade da radiacdo solar direta ao nivel do mar sobre uma superficie normal ao
sol (W/m?);

Hg: altitude em relagd@o ao nivel do mar (m).

O valor de Iy € determinado pela equacaolA.19l J4 a constante de transparéncia da atmosfera CN

é determinada consultando-se a tabela[A.2]

sen(Hs)
sen(Hs)+0,314

Io = 1280- (A.19)

Tabela A.2: Constante de transparéncia da atmosfera (FLORES, [1991))

CN Condicoes da atmosfera
0,0-0,5 Céu muito encoberto
0,5-0,7 Céu encoberto
0,7-0,9 Atmosfera clara
09-1,1 Atmosfera muito clara
1,1-1,3 Condigdes raras

I; =1 —1I,-sen(Hs) (A.20)
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Onde o valor de /; € dado por:

. I,-sen(Hs) - (CN +CB) - (sen?(Hs) +0,0222)

= A2l
! CA-CN -sen?(Hs) (A.21)
Sendo que:
CA = 1,865+ 0,430 - sen’(Hss) (A22)
CB = 1,037+ 0,467 - sen’(Hs) (A.23)
No célculo da altura solar Hs utiliza-se a equacao a seguir:
senHs = send - send; + cos & - COS Z (A.24)
Onde:
0 : latitude da linha(°);
d; : declinagio solar (°);
z:  hora angular (°).
O valor de 9, é encontrado por:
284+N
8, = 23,45 sen(360- 6: ) (A.25)

Com a varidvel N sendo o dia do ano, variando entre 1 e 365. J4 a hora angular z pode ser

determinada pela equagio

2= (H —12)-15+ (LG, —LG)+¥ (A.26)

Onde:
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H; - hora legal (horas);

LG, : longitude do local da linha de transmissdo (°);

LG : longitude legal (°);

corr : correcdo devido a perturbacdes na velocidade da Terra.

O parametro de corre¢do varia com o dia do ano e é encontrado com o seguinte polindmio:

corr = —3,2995746 — 0,8508616 - N +1,925202 - 1072 - N> — 1,491815-10~* - N3+

(A.27)
+4,802821-1077-N*—5,445097-10~10. N°
O valor do angulo do raio solar em relacao ao eixo do condutor é dado por:
cosm = cos (Hs — &) -cos (¥, — Y) (A.28)
Onde:
Y, : azimute da linha (°);
Y, : azimute do sol (°).
Determina-se o azimute do sol por meio de:
c0s O - senz
seny = ——— (A.29)
cos Hy

Os valores de inclinagio do condutor com a horizontal &, coeficiente de absor¢io solar do con-
dutor o, reflectincia do solo sob o condutor F, constante de transparéncia da atmosfera CN, altitude
H,, latitude ¢ e longitude LG da linha de transmissdo, dia do ano N, longitude legal LG, hora legal
H; e azimute da LT Y; sdo os dados de entrada necessdrios para o cdlculo do aquecimento solar do

condutor utilizando esta metodologia.

De acordo com a norma brasileira em vigor NBR 5422 (ABNT] [1983)) e com IANEEL| (2005a),
deve-se utilizar valores medidos da radiac@o solar incidente global (radiacdo direta mais radiacdo
difusa) na altura da linha de transmiss@o. Por ser um valor obtido em campo, ndo necessita de nenhum
tipo de corre¢do para o local de passagem da LT. A norma ainda recomenda que na falta desses dados
medidos, se utilize 1000 W/m? como valor para a radiagdo solar nos cédlculos de determinacio da

corrente limite de operagdo da linha.
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No caso da utilizagdo de dados medidos no local da passagem da linha, a equagio[A.17]se simpli-
fica bastante, tomando a forma mostrada na equac¢do[A.30] a qual é recomendada emANEELI (20052
para o célculo do ganho de calor por aquecimento pelo sol do cabo. Ela também € basicamente a
mesma descrita em Debl (2000), onde a tnica diferenca € que o termo correspondente a radiacao solar

global aparece como a soma da radiag@o solar direta com a radiagdo solar difusa.

O, =0y-D-1, (A.30)

Onde:

o, : coeficiente de absor¢ao solar do condutor;
D : diametro do condutor (m);

I, :  radiacdo solar incidente global(W/mz).
A.6 Perdas de Calor por Irradiacao

Todo corpo aquecido emite perde calor por meio da emissao de radiacdo eletromagnética, princi-
palmente na forma de radiacdo infravermelha, para o ambiente ao seu redor. Em um condutor aéreo,

esse processo é representado matematicamente pela equagdo

P = g DG {eg - [(Tc 273)4 — (T, + 273)4} teg- [(TC 1273 — (Ty+ 273)4} } (A31)

Onde:

D : didmetro do cabo condutor (m);

G: constante de Stephan-Boltzman (5,67 - 1078 W/m?.K*);
€, : emissividade do condutor voltado a terra;

€; . emissividade do condutor voltado ao céu;

T.: temperatura do condutor (°C);

T, : temperatura da terra (°C);

T;: temperatura do céu (°C).

De acordo com [Flores| (1991), pode-se fazer as seguintes consideracoes:
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e £, = g, = € = emissividade do condutor;

e T, =T, = T, = temperatura ambiente.

Portanto, a partir de chega-se a:

Po=n-D-c-& |(T.+273)" — (T, +273)4} (A32)

A emissividade do condutor varia de 0,27 para condutores novos até 0,95 para condutores enve-
lhecidos instalados em ambiente industrial. [EFlores| (1991)) apresenta uma tabela para determinagdo da
emissividade. Em |CIGRE (1992)) o valor sugerido para utilizacdo é de 0,50 quando a condi¢io da

superficie do condutor é desconhecida.

A.7 Perdas de Calor por Convecc¢iao

A perda de calor por conveccdo é aquela que ocorre devido ao efeito de resfriamento provocado

pelo vento quando passa pelo condutor. Ela é determinada por meio da seguinte férmula:

P.=h-n-D-(T.—T,) (A.33)

Onde:

h:  coeficiente de transferéncia de calor da superficie do condutor para o ambiente (W/m?.°C);
T.: temperatura do condutor (°C);

T,: temperatura ambiente (°C).

O valor do coeficiente médio de transferéncia convectivo de calor & depende das dimensdes e
forma geométrica do condutor e de propriedades fisicas do ar e por isso € calculado de forma empirica
com dados experimentais (FLORES) 1991). Em [Deb! (2000) encontra-se uma férmula para o célculo
de h baseada no modelo do [EEE (1993). No modelo de Vincent T. Morgan utilizado como base de
comparacdo neste trabalho e descrito em [Flores| (1991) e no modelo usado em |ANEEL/ (2005a), a

equagdo acima € utilizada na seguinte forma:

P.=m-As-(T.—T,)-Nu (A.34)
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Onde:

Ar:  condutividade térmica do ar (W/m.°C);

Nu : nadmero de Nusselt.

Sabe-se que:

Ap=2,42-1072+7,2-107-T; (A.35)

Onde T representa a temperatura média da pelicula de ar que envolve o condutor, dada por:

(T.+T,)

Tp=—5

(A.36)

A velocidade do ar é um dos parametros de maior importancia na determinacdo das perdas de calor
por convecgdo, sendo representada no cdlculo do nimero de Nusselt presente na equacdo [A.34l Por
isso normalmente divide-se o calculo em trés faixas, de acordo com a velocidade do vento (FLORES),

19915 [ANEEL, 2005a):

A.7.1 Conveccao Natural

A convecgdo natural é aquela que ocorre quando a velocidade do vento € nula. Neste caso o
nimero de Nusselt depende de dois pardmetros: o niimero de Prandtl e o nimero de Grashof, os

quais sdo definidos respectivamente pelas equacdes[A.37 e [A.38]

Pr=0,715-2,5-10"*.7; (A.37)

D (T.-T)-g

- A38
(T +273)-v} (A.38)

Onde:

g: aceleragio da gravidade (m/s?);

vy : viscosidade cinemdtica do ar (m?/s).
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Em [Deb! (2000), a viscosidade cinematica do ar € calculada através da expressao:

3\ 7 —5:2561
v |1og 83107 (A.39)
ve= v 7728816 '
Onde:
H: altitude (m);
vro i viscosidade cinemdtica do ar ao nivel do mar (m?/s).
O valor vy, € calculado através da seguinte equagio:
vio=1,32-1049,5-108. T} (A.40)

Em Flores (1991) considerou-se v igual ao valor v . Essa aproximag@o nio se mostra adequada,
pois para altitudes entre Om e 800m, apresenta uma diferenga de até 10% em relagdo ao valor encon-
trado através da equagdo devido a diferenca na densidade do ar. Em [ANEELJ(2005a) também
foi feita a mesma aproximacdo no cdlculo da viscosidade cinemética do ar, mas em contrapartida foi
considerada a densidade relativa do ar no calculo das perdas de calor por convecc¢io forgada. Optou-
se por utilizar neste trabalho a expressao de [Debl (2000), a qual considera o efeito da altitude tanto na

convecgdo natural quanto na forcada.

Uma vez definidos os termos acima, calcula-se o nimero Nusselt por meio de:

Nu=A;-(Gr-Pr)™ (A.41)

Os pardmetros A, e my variam de acordo com o produto (Gr- Pr) e seus valores podem ser esco-

lhidos pela tabela[A3t

Tabela A.3: Determinagdo de A2 e m2 (ANEEL, [2005al)

Faixa de (Gr - Pr) As m;
De Até
107 10* 0,850 | 0,188
10* 10° 0,480 | 0,250
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A.7.2 Conveccao Forcada

A conveccao forgada é aquela que ocorre na presenca de vento acima de 0,5 m/s. Nesta situacgao,
o Numero de Nusselt depende de dois parametros diferentes dos utilizados no caso da convecgéo
natural e, com isso, a sua determinagio se faz por meio da equacdo[A.42l Os efeitos da turbuléncia do
vento e do balangco do cabo ndo sdo considerados por terem pouca importancia nos resultados finais

(IEEE, 1993)).

Nu=B, - Re™ (A.42)

Sendo Re o Nimero de Reynolds, o qual é definido como:

D-Vy
Vf

Re =

(A.43)

Onde:
Vv : velocidade do vento (m/s);

D : diametro do condutor (m).

Os coeficientes By e m; presentes na equacao sdo determinados de acordo com a faixa de
atuacdo do Nimero de Reynolds e do coeficiente de rugosidade do condutor e podem ser obtidos da

tabelalA.4l O coeficiente de rugosidade do condutor pode ser determinado pela equagio[A.44]

d

Tabela A.4: Determinagdo de B, e m; (ANEEL, 2005a))

Faixa de Rugosidade Faixa de Re B2 m2
0,05<Rr<0,718 100<Re<2650 | 0,641 | 0,471
Rr<0,05 2650<Re<5-10* | 0,178 | 0,633
0,05<Rr<0,718 2650<Re<5-10* | 0,048 | 0,800

Nos calculos acima foi considerado que o vento incide perpendicularmente ao condutor. Nor-

malmente isso ndo acontece e € fato que as perdas por convec¢do diminuem conforme o dngulo de
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incidéncia do vento se afasta da direcio perpendicular ao cabo. Por isso se faz necessario corrigir o

Nimero de Nusselt por meio da equacio[A.45

Nup, = Nup,—9oe - (Al + B, - (sean)m‘) (A.45)

Onde:

para 0°<Dv<24°: A;=042;B,=0,68; m;=1,08;
para 24° <Dy <90°: A;=0,42; B»=0,58; m;=0,90.

A.7.3 Conveccao Mista

Considera-se conveccdo mista aquela que ocorre com velocidade baixa de vento, entre O m/s e 0,5
m/s. Neste caso, ocorrem simultaneamente a convecgdo natural e a for¢ada. O cdlculo das perdas por
convecgdo mista € dado pelo maior valor entre os seguintes itens, retirados da metodologia descrita

em|ANEEL (20054):

1. Fixa-se um angulo de incidéncia igual a 45° e calcula-se as perdas por convecgdo conforme as

equagdes(A. 34 e[A. 44}
2. Calcula-se o valor das perdas por convecgido com a equagio[A.34e com Nup, = 0,55 Nup,—oo-;

3. Usa-se a equacdo[A.34 com Nu calculado pela equagio[A. 4]

Em [IEEEI (1993) recomenda-se nio considerar a convec¢do mista nos cdlculos de perdas de calor
pelo condutor, pois a medi¢cdo de valores baixos de velocidade do vento (abaixo de 3 m/s) é normal-
mente inexata devido a inércia dos aparelhos utilizados para este fim. Este efeito é percebido nos

dados de velocidade do vento utilizados por [Flores| (1991)).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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