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RESUMO

METODOLOGIA PARA CONTROLE DE REGULADORES DE
TENSAO EM REDES EI_NETRICAS DE DISTRIBUICAO UTILIZANDO
SIMULACAO DIGITAL EM TEMPO REAL

AUTOR: KONRAD ERICH KORK SCHMITT
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA

Ao longo do seu transporte, desde a geracdo até o consumo final nas residéncias, a energia
elétrica apresenta flutuacdes nos seus niveis de tensdo. Essas variacbes sdo naturais e
proporcionadas pelo proprio sistema, porém sem eficazes correcBes, esse efeito se torna
prejudicial aos consumidores. De forma a regulamentarizar essa energia, as concessionarias sao
submetidas a normas impostas pelos agentes regulatorios, onde sao definidos niveis adequados
de tensdo. O conceito de redes inteligentes vem trazendo uma maior dindmica aos sistemas de
distribuicdo, exigindo cada vez mais dos tradicionais métodos de controle e desafiando o
desenvolvimento de novas topologias. Nesse contexto, o presente estudo apresenta uma
metodologia de controle global de reguladores de tensdo que visa ajustar a posicdo de TAP
desses equipamentos para melhorar a operacdo e corrigir o perfil de tenséo de todo alimentador.
Essa metodologia é baseada em um meio de comunicagdo formado entre os reguladores e 0
sistema supervisorio SCADA, capaz de receber informacdes e retornar comandos. O controle
global utiliza das medicGes realizadas pelos equipamentos para aplicar calculos interativos que
buscam conseguir entender o impacto que cada mudancga de TAP proporcionara a rede, antes
de efetivar o comando. A validag&o da proposta é feita através de simulacGes digitais em tempo
real, onde se compara a eficiéncia operacional desses equipamentos quando eles sdo submetidos
a um controle local, atual método utilizado pelas concessionérias, e a um controle global. A
analise global se divide em dois cenarios, sendo que um deles considera que a comunicagédo
entre 0s equipamentos e o supervisorio é dada de forma continua. J& no outro cenario, entende-
se que esse meio de comunicacdo pode apresentar falhas, de forma que os equipamentos sejam

submetidos a controles locais e globais dentro de um mesmo dia de analise.

Palavras-chave: Controle de tensdo. Redes Elétricas Inteligentes. Reguladores de tensdo.
Simulacdo digital em tempo real. Sistemas de Distribuic&o.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR VOLTAGE REGULATORS CONTROL IN
ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORKS USING
REAL-TIME DIGITAL SIMULATION

AUTHOR: KONRAD ERICH KORK SCHMITT
ADVISOR: LUCIANE NEVES CANHA

Throughout its transportation, from generation to final consumption, the electrical energy
fluctuates its voltage levels. These variations are natural and provided by the system itself, but
without effective corrections, this effect becomes harmful to consumers. In order to regulate
this energy, utilities are subject to regulations imposed by the regulatory agents, which defines
an appropriate voltage range. The Smart Grid concept have been providing a dynamism to the
distribution systems, requiring more from traditional control methods and challenging the
development of new topologies. In this context, the present study develops a global control
methodology for voltage regulators that aims to adjust the TAP position of these equipment to
improve its operation and correct the feeder voltage profile. This methodology is based on a
communication link formed between the regulators and a supervisory SCADA system, capable
of receive information and return commands. The global control uses the measured data from
each equipment to apply interactive calculations methods that looks to understand the impact
that each TAP change will provide to the network, before executing the command. The
proposal’s validation is made through real-time digital simulations, where is shown a
comparison between the operational efficiency of these equipment when they are submitted to
a local control, the current methodology used by the utilities, and the global control. The global
analysis is divided by two scenarios, the first one considers that the communication between
the equipment and the supervisor is continuous. In the second scenario, it is understood that this
communication link can present faults, so that, the regulators are submitted to local and global

controls within a same day of analysis.

Keywords: Distribution Systems. Real-Time Digital Simulation. Smart Grids. Step Voltage
Regulators. Voltage Control.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo constituidos basicamente por trés grandes
conjuntos, as centrais geradoras, as linhas de transmissdo e os sistemas de distribui¢do, sendo
esses responsaveis, respectivamente, por gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica.

Esses grupos apresentam uma estrutura bastante complexa, composta por inimeros
elementos e com diferentes topologias de controle e operacao. Para um correto funcionamento,
todos os elementos presentes na rede devem apresentar um funcionamento adequado e
condizente com o restante do sistema de poténcia em que eles se encontram inseridos. A Figura
1.1 apresenta o diagrama tipico de um sistema de poténcia, mostrando todos os elementos e
estagios que o compdem, assim como € feita uma comparagcdo com as suas representacées na

forma unifilar.

Figura 1.1 — Diagrama estrutural e unifilar de um sistema de poténcia tipico.

Geragao Transmissao Subtransmissao Distribuigao
13,8-25 kv 138 - 765 kv 34,5- 138 kV 13,8-34,5kV
ﬁ 380/220 - 220/127 V
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Fonte: Adaptado de (STETZ et al., 2014, p. 161).
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O conjunto de centrais geradoras se encontram em locais que apresentam elevados
potenciais de geracdo, geralmente em regides afastadas das grandes cidades, os principais
centros de carga. Dessa forma, os sistemas de transmisséo e distribuicdo apresentam um papel
fundamental no transporte dessa energia por longas distancias, desde as usinas geradoras até o
consumidor final.

As linhas de transmissdo formam o conjunto mais extenso do sistema de poténcia. Com
elevados niveis de tensdo, Alta Tenséo (AT), a energia é transmitida por longas distancias até
pontos proximos dos centros de carga. O elevado nivel de tensdo reduz os niveis de corrente
para grandes blocos de carga, causando uma reducédo nas perdas joule ao longo do trajeto. No
Brasil o sistema de transmissdo € interligado, ou seja, as centrais geradoras sdo interligadas aos
sistemas de distribuicdo por meio de diferentes linhas de transmissao. Esse aspecto agrega uma
alta confiabilidade ao sistema, uma vez que 0s centros consumidores nao ser tornam
dependentes de uma Unica linha, mas por um conjunto delas.

J& o sistema de distribuicdo se apresenta no geral como o estagio responsavel pela
entrega da energia ao consumidor final. Esse conjunto apresenta um nivel de tensdo reduzido,
em Média Tensdo (MT) ou Baixa Tensdo (BT), uma vez que se espalha por dentro dos meios
urbanos e elevados niveis de tensdo apresentariam uma grande periculosidade & populagéo.
Dessa forma, as subestacdes de distribuicdo sdo um estagio intermediério entre o sistema de
transmissao e distribuicdo, onde o nivel de tensdo da energia recebida pelas linhas é rebaixado
para niveis de distribuicdo. Diferente da topologia das redes de transmissdo, as tradicionais
redes de distribuicdo apresentam uma topologia radial, onde a partir das subestacfes 0s
alimentadores se ramificam até o consumidor final. Na subestacdo de distribuicdo se encontra
0 Centro de Operacao do Sistema (COS), onde as concessionarias de energia sao capazes de
monitorar e comandar os principais elementos dos sistemas de distribuicdo. A funcao de operar
esses equipamentos se resume basicamente em utiliza-los da forma mais adequada possivel,
mantendo a energia entregue aos consumidores dentro de niveis adequados e confidveis,
prezado pelo correto funcionamento do sistema como um todo.

A Figura 1.2 apresenta as diferentes concepc¢des de topologias que as redes elétricas
podem apresentar. Sendo o atual sistema de transmissdo brasileiro de topologia distribuida,
onde podemos fazer uma analogia dos pontos como subestacdes, de distribuicdo, transmissédo
ou geracgdo, e as conexdes como as linhas de transmissdo. Assim como podemos analisar 0s
sistemas de distribuicdo, de topologia centralizada, relacionando o ponto central como a
subestacdo de distribuicdo e os pontos adjacentes a ela como os diferentes consumidores, sendo

as conexdes as linhas de distribuicéo.



19

Figura 1.2 — Topologias das redes elétricas.

centralised decentralised distributed
Fonte: (ILHAMI COLAK, 2016, p. 31).

1.2 JUSTIFICATIVA

Com intuito de padronizar os niveis adequados da energia elétrica gerada, transmitida,
distribuida e consumida no territério brasileiro, foi criada a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), 6rgao responsavel, ndo sé por estabelecer normas que regularizam a
qualidade dessa energia, mas também por fiscaliza-la. Concessionarias de energia que por
algum motivo ndo respeitarem os valores normativos estabelecidos, se tornam sujeitas a
penalidades que variam de acordo com o grau de seriedade da infracdo. Esses valores
normativos estdo diretamente ligados a qualidade da energia elétrica que é entregue ao
consumidor. Niveis de tensdo fora dos limites estabelecidos reduzem a vida Util de aparelhos e
ainda podem levar a sua queima devido a péssima qualidade de energia. A ANEEL também é
responsavel por definir indicadores de distribuicdo que representam os niveis de compromisso

das concessionarias quanto aos niveis de tenséo da energia entregue aos consumidores, sdo eles:

a) Indicadores quanto aos niveis de tensao em regime permanente;
b) Indicadores quanto ao desequilibrio de tensdo;

c) Indicadores quanto a flutuagdo de tenséo.

No Brasil as redes de distribuicdo de energia elétrica apresentam grandes extensoes,
guando comparadas a outros paises, 0 que favorece o problema de queda de tensdo o seu
controle. Visando a correcdo dos niveis de tensdo, um dos equipamentos mais utilizados é o
Regulador de Tenséo (RT). Esse equipamento € baseado em um transformador que possibilita
0 ajuste da sua relacdo de transformacdo através da selecdo das posicdes de Transformer
Adjustment Position (TAP). Com a selecdo da posicéo de TAP € possivel elevar ou rebaixar os
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niveis de tensdo no lado e carga do RT, corrigindo possiveis transgressdes de tensdo do
alimentador.

Esse equipamento conta com um sistema de automacédo capaz de medir parametros e
computar correcdes de TAP necessarias. Porém, os sistemas de distribuicdo vém se tornando
cada vez mais dinamicos e exigindo ajustes com rapidas respostas. Dessa forma, a proposta de
telecomandar equipamentos, como reguladores de tensdo, tem se apresentado cada vez mais
atrativa, trazendo flexibilidade ao sistema. Nessa abordagem o sistema Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) se torna o responsavel por analisar o estado de operacdo da rede e
definir os comandos mais adequados para o sistema. Quando aplicado a sistemas elétricos de
poténcia, 0 SCADA ¢ usualmente alocado na subestacdo, juntamente ao COS. Recebendo
dados de medicdo, esse sistema supervisorio é capaz de monitorar e gerenciar continuamente
todos os dados da rede, dispondo eles de forma clara e possibilitando tomadas de decisdo por
parte do operador, gerando assim comandos aos equipamentos do sistema. Além disso, 0 COS
conta com uma elevada capacidade de processamento, de forma que métodos matematicos sdo
aplicados aos dados recebidos, considerando incertezas e até mesmo estimando ou prevendo
outros parametros da rede.

O presente trabalho é fundamentado na proposta de controle de tensdo por reguladores
de tensdo desenvolvida por (PEREIRA, 2014). Neste € proposto um controle global desses
equipamentos, onde o sistema SCADA é capaz de se comunicar com os reguladores da rede,
recebendo dados e computando a posicdo de TAP mais adequada para esses equipamentos. A
presente metodologia de estudo propde realizar uma comparacdo entre a operacdo de
reguladores de tensdo quando esses sao submetidos a um controle local e quando submetidos a
um controle global. A topologia de controle global propde que o sistema supervisorio tenha
uma ampla visdo do sistema, recebendo dados de medicao dos reguladores da rede e utilizando
de ferramentas, como célculo de fluxo de poténcia, para definir a melhor resposta de ajuste ao
sistema. Ja a topologia local define que o equipamento corrija seus ajustes da melhor forma

possivel utilizando apenas das suas informagdes locais.

1.3 OBJETIVOS

Desenvolver uma metodologia de controle de reguladores de tensédo em redes de
distribuicdo com topologia de anélise global e local. Assim como, realizar um comparativo da

efetividade entre ambas, apresentando o perfil de tensdo do alimentador e o0 ndmero de
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comutacgdes de cada equipamento quando submetidos aos dois diferentes métodos de controle.
O trabalho realizard uma anélise a nivel de controle global que considera possiveis falhas no
meio de comunicacdo entre 0s equipamentos e 0 sistema supervisorio. Essa analise se torna
importante uma vez que equipamentos de controle de sistemas de poténcia ndo podem ser
dependentes unicamente de um meio, 0 que reduz a sua confiabilidade.

Além disso, o presente trabalho tem o objetivo de abordar com énfase o tema de
simulacdo digital em tempo real de sistemas elétricos de poténcia, sendo este um dos trabalhos

pioneiros no assunto dentro da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

1.3.1 Objetivos Especificos

Este trabalho apresenta como objetivos especificos:

e Desenvolver e implementar uma metodologia de controle local e global para
reguladores de tensao;

e Integrar célculos de fluxo de poténcia na proposta de controle global;

e Submeter os controles a uma andlise diaria, com cargas dinamicas;

e Validar e analisar o trabalho através de simulacdes digitais em tempo real.

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Visando apresentar todos os temas abordados na metodologia proposta por este estudo,
de forma sequencial e construtiva, o trabalho se divide em sete capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacéo tedrica dos principais conceitos que serdo
abordados ao longo deste trabalho, sendo eles: redes elétricas inteligentes, analise de sistemas
de distribuicdo e métodos para controle de tensdo. Esse capitulo tem a intencdo de fundamentar
esses conceitos que compdem a principal proposta do trabalho.

No Capitulo 3 é abordado o conceito de simulacao digital em tempo real, método que
vem sido amplamente utilizado em estudos de sistemas elétricos de poténcia e que também faz
parte da proposta apresentado por este trabalho. Sdo apresentadas as principais caracteristicas
desse conceito, assim com as diferentes topologias de testes que podem ser implementadas em

equipamentos de simulacdo em tempo real.
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O Capitulo 4 apresenta em detalhes a metodologia para controle de tensdo do trabalho.
A proposta é composta por duas metodologias, uma de controle local e uma de controle global,
onde a proposta global é dividida em uma analise ideal e outra que apresenta falhas. Nesse
capitulo, ambas séo explicadas de forma clara, apresentando os algoritmos de controle l6gico a
partir de fluxogramas.

O Capitulo 5 detalha a rede teste escolhida para validacdo da metodologia do controle
de tensdo. Nele sdo apresentados todos os dados e parametros dessa rede, assim como as
modelagens que foram desenvolvidas no software MATLAB/Simulink.

O Capitulo 6 apresenta de forma completa a topologia de estudo pratico do presente
trabalho. Nele, os dois cenarios de andlise sdo categorizados e explicados, sendo o primeiro
deles um cenario base, com aplicacdo do controle local, e 0 outro um cenario comparativo, onde
o controle global é aplicado sob o mesmo sistema. Dentro desse capitulo também s&o
apresentados os resultados obtidos, através das simulacdes digitais em tempo real do tipo
Model-In-the-Loop, assim como também ¢é feita uma comparacdo entre ambos cenarios,
discutindo os resultados de cada um.

Por fim, o Capitulo 7 é responsavel por concluir todo o estudo desenvolvido, fazendo
uma breve revisdo dos principais pontos apresentados ao longo do trabalho, assim como sdo
comentadas as principais conclusdes obtidas a partir dos resultados da andlise pratica. Nesse
capitulo também sdo apresentadas perspectivas de continuidade para a pesquisa desenvolvida,
assim como possiveis trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as principais publicacdes
relacionadas ao presente trabalho, onde todas contaram com alguma contribuicéo ou, entdo, sdo

inteiramente provenientes desta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacdo teorica visa apresentar alguns aspectos gerais das redes de
distribuicdo, abordando as suas principais carateristicas, métodos de célculo e metodologias
utilizadas no controle da qualidade de energia. Apds a fundamentacdo dos conceitos teoricos,
sdo apresentadas algumas das principais pesquisas dentro desses temas. Esse item tem a
intencdo de contextualizar e fortalecer, ndo somente a importancia do presente estudo, mas
também das pesquisas que vém sendo desenvolvidas na area de controle de sistemas de

distribuicéo.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Redes Elétricas Inteligentes (Smart grids)

Com o crescente desenvolvimento de novas tecnologias, as concessionarias vém
enfrentando grandes mudancas nas suas tradicionais redes de distribuicdo de energia elétrica.
A integragdo dessas novas tecnologias ao sistema tem constituido um novo conceito de rede, as
Smart Grids ou redes elétricas inteligentes. Esse conceito busca agregar aos sistemas de
poténcia todo o avango que recursos nas areas de Tecnologia da Informacéo (T1), comunicacdo
e automacdo. Através dessa integracdo, € possivel desenvolver novas metodologias para
controle e operacgdo dos sistemas de distribuicdo que apresentem alta eficiéncia e flexibilidade,
com ajustes dindmicos e hierarquicos.

A concepcdo de rede elétrica inteligente visa impactar todos os setores dentro do sistema
elétrico de poténcia, desde a geracao até o consumo interno de cada residéncia. A possibilidade
de comunicacdo e controle entre diferentes equipamentos oportuniza um gerenciamento
inteligente e eficiente entre todos esses setores. O avanco tecnoldgico tem possibilitado a
integracdo de sistemas que apresentem menores impactos ambientais, como fontes de energias
limpas e renovaveis, juntamente com sistemas capazes de armazenar e controlar esse despacho
energético. O aumento da presenca desses sistemas levou a criagdo do conceito de Geragéo
Distribuida (GD), onde pequenos consumidores residenciais tém a possibilidade de gerar a sua
prépria energia. A GD apresenta grandes vantagens e, a0 mesmo tempo, desafios para as redes

de distribuicdo. Caracterizados como recursos energéticos distribuidos, eles podem estar em
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diferentes locais da rede e ndo de forma centralizada como era proposto pelos tradicionais
sistemas de poténcia. A Figura 2.1 apresenta a concepcao do conceito de Smart Grid e 0s novos

recursos que esse tema visa integrar aos tradicionais sistemas elétricos de poténcia.

Figura 2.1 — Overview do conceito de redes elétricas inteligentes.
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Fonte: (CPL, 2018).

As GDs tém sido predominantemente de caracteristica fotovoltaica, sistema que possui
uma grande intermiténcia no seu comportamento de geracdo. Dependendo da quantidade de
residéncias portadoras de sistemas fotovoltaicos e da quantidade de poténcia instalada em cada,
é possivel que as GDs causem consideraveis impactos na curva tipica diaria dos alimentadores.
Dependente diretamente da irradiacdo solar, sistemas fotovoltaicos seguem uma curva diaria de
geracdo que ndo condiz com a curva dos consumidores. No geral, essa curva de geracdo tem
um inicio préximo das 8:00 horas, apresentando um pico ao meio dia e retornando a uma quase
nula geracdo as 18:00 horas. A Figura 2.2 exemplifica o impacto que um sistema de geracao
solar pode apresentar no perfil de consumo de uma residéncia com uma curva tipica de carga.
Os perfis de consumo e geracdo apresentados foram obtidos através do software Homer Energy,
sendo o perfil resultante obtido pela diferenga entre consumo e geracao, e plotados no software
Matlab. E possivel observar a grande intermiténcia do sistema de geragdo fotovoltaica, com
rapidas falhas de geracgéo devido a presenca de aspectos que limitam a radiagéo solar no painel,

COmMo nuvens.
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Figura 2.2 — Relacdo entre curvas tipicas de consumo residencial e geracéo fotovoltaica.
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Uma vez que o perfil de carregamento do alimentador ndo é mais dependente
unicamente da carga dos consumidores, mas dependente também da geracdo que esses
consumidores apresentam, as dindmicas da rede se tornam muito mais volateis e intermitentes.
Entre o periodo das 16:00 e 19:00 horas, o perfil de geracdo solar tem uma rapida diminuicdo
enquanto o consumo residencial apresenta um brusco aumento, tornando mais ingreme o
crescimento de carga até atingir o seu pico. A caracteristica da curva resultante, apresentada
na Figura 2.3, € denominada duck curve e tem se apresentado como um dos principais desafios

na operacao dos sistemas de poténcia na presenca de sistemas de geragédo fotovoltaica.

Figura 2.3 — Impacto da presenca de sistemas fotovoltaicos no consumo residencial.
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Contudo, apesar de que a mudancga da tradicional rede de distribuicdo para uma Smart
Grid venha sendo de forma gradativa e apresentando diversos desafios, a presenca desses
sistemas inteligentes tende a aumentar confiabilidade e facilitar a operacdo da rede, abrindo
possibilidades de integracéo de recursos distribuidos para prever situacdes de emergéncia e agir
de forma répida e eficiente sobre o sistema como um todo. A presenca das GDs, em especial as
de caracteristica fotovoltaica, tem trazido uma enorme aleatoriedade ao perfil de consumo do
alimentador, apresentando bruscas variagdes devido influencias de aspectos climaticos. Porém,
pesquisas seguem desenvolvendo métodos cada vez mais refinados e eficientes para possibilitar

uma operacdo confidvel e adequada desses sistemas.

2.1.2 Andlise de Sistemas de Distribuicéo

Uma vez que o presente estudo é aplicado diretamente a redes de distribuicéo e utiliza
de tradicionais célculos da area, sdo apresentados e equacionados os principais fundamentos

tedricos necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

2.1.2.1 Modelos de Carga

O termo carga elétrica é definido como a energia total consumida por um equipamento
conectado ao sistema de poténcia. Essa poténcia absorvida depende da natureza do equipamento
e pode variar de acordo com o0 seu estado de operacgéo, ou seja, de acordo com a tenséo e
frequéncia em que ela estd submetida. As modelagens matematicas visam equacionar e
representar o valor de poténcia consumida por uma carga elétrica. Na literatura essas
modelagens sdo classificadas em duas, sendo uma delas mais simplificada, modelo estético, e
uma mais completa, modelo dindmico de carga (COKER; KGASOANE, 1999).

No modelo estatico, a poténcia consumida pela carga € expressada unicamente em
funcdo da magnitude da tensdo aplicada ao equipamento. Esse modelo se aplica muito bem em
estudos que consideram condi¢des normais de operacdo do sistema elétrico, onde oscilagdes de
tensdo e frequéncia sdo pequenas, de forma que o sistema consiga manter seu regime
permanente. Ja para estudos que envolvam estabilidade, transitorios e grandes oscilagdes, a
representacdo das cargas deve ser feita pelo modelo dinamico. Esse modelo expressa a poténcia

consumida em funcdo da magnitude de tenséo e da frequéncia em que a carga € submetida.
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Considerando que o presente trabalho considera apenas regimes permanentes de
operacao, sera fundamentado o modelo matematico de carga elétrica estatica. Essa modelagem
define que as cargas podem apresentar quatro diferentes naturezas: impedancia constante,
corrente constante, poténcia constante e uma composicao entra todas as trés. Essa modelagem
propde que um dos parametros do equipamento se mantem constante com os niveis de tensao.
A partir da Equacdo (2.1) e (2.2) € possivel obter o equacionamento para os quatro diferentes

modelos de carga.

Spn=B+j0n= Sns6y (2.1)

Sp=V I, === (2.2)

Onde,
S, poténcia aparente nominal,
P,: poténcia ativa nominal;
Q.,: poténcia reativa nominal;
V},: tensdo nominal;
I,,: corrente nominal,

Z,: impedancia nominal.
2.1.2.1.1 Impedancia Constante

Cargas com impedancia constante, variam a sua poténcia através do quadrado da tensdo
aplicada a ela. Equipamentos como bancos de capacitores, lampadas incandescentes e
aquecedores resistivos, como chuveiros elétricos, sdo exemplos de cargas que mantem a sua
impedancia constante independentemente do valor de tensdo aplicada a ela. A partir dessa
definicéo, representada pela Equacéao (2.3), podemos chegar a (2.4), que define a poténcia de
consumo desse modelo, utilizando de (2.2).

Zop=1Zn=~= (2.3)
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¢ Voo _ Vo _<Vop> ¢

op — - * T * T n

P Zop (VnZ> V, (2.4)
S,

Onde,
Sop. Poténcia aparente de operacao;
Vop- tensdo de operagao;

Zop- impedancia de operagao.

2.1.2.1.2 Corrente Constante

Cargas com corrente constante, variam a sua poténcia proporcionalmente a tenséo
aplicada a ela. Os fornos a arco, lampadas fluorescentes e lampadas a vapor de mercurio sdo
exemplos de cargas que apresentam essa caracteristica elétrica. A partir da definicdo,
representada pela Equacdo (2.5), podemos chegar a (2.6), que define a poténcia de consumo

desse modelo, utilizando (2.2).

— — S..TL
lop = I = = 2.5
op n 7 (2.5)
. — —% —_— S \ V_) .
Sop = VZ)p ’ Iop = Vop ’ (%) = <%) " Sn (26)
Vn n

Onde,

I, corrente de operagao.

2.1.2.1.3 Poténcia Constante

Ja 0 modelo de carga com poténcia constante ndo apresenta variacdo de poténcia
independentemente da tensdo aplicada ao equipamento. O motor de indugdo é um exemplo

tradicional de carga que apresenta essa caracteristica de consumo constante. O valor de poténcia
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consumida por um equipamento que representa esse modelo pode ser definido pela prépria
Equacéo (2.1).

2.1.2.1.4 Modelo ZIP

Na prética, € pouco provavel se ter uma carga de um s6 modelo, no geral as cargas séo
compostas por parcelas de cada modelo, o que denomina o modelo ZIP. Nesse modelo a carga
é representada por uma faixa percentual de cada tipo de carga, compondo o modelo inteiro. A
representacdo matematica se da pela soma dos trés modelos, adicionando um coeficiente
porcentual a cada um desses termos. A Equacdo (2.7) apresenta o modelo ZIP de carga, uma

vez que a Equacéo (2.8) deve ser respeitada.

__ Vop Vop .
Sop_ a<7n> +ﬁ<7n +v|-Sn (2.7)

a+ f+y= (2.8)

Onde,
a: coeficiente de impedéncia constante do modelo ZIP de carga;
B coeficiente de corrente constante do modelo ZIP de carga;

y: coeficiente de poténcia constante do modelo ZIP de carga.
2.1.2.2 Meétodos de Fluxo de Poténcia

O célculo de fluxo de poténcia é uma ferramenta amplamente utilizada em sistemas
elétricos de poténcia, onde através de valores iniciais e de um calculo interativo, se busca
determinar as tensGes complexas de todos 0s nés do sistema. A partir dessas grandezas, é
possivel se obter o restante das variaveis da rede, como os fluxos de poténcia ativa e reativa
entre nos. Os métodos sdo categorizados de acordo com a sua aplicagdo, podendo ser voltado
para redes de transmissdo ou de distribuicdo. Essa classificacdo se refere a capacidade e
velocidade de convergéncia que o método apresenta, podendo esse apresentar bons resultados

em redes de topologia interligada e a0 mesmo tempo péssimos resultados em redes radiais



30

(MILBRADT, 2015). Como o presente trabalho aborda unicamente redes de distribuicédo, seréo
citados apenas métodos utilizados em redes radiais.

Esse método se baseia em fazer uma varredura de jusante a montante, ou seja, desde 0s
nos finais da rede em direcéo a fonte, aplicando as leis de Kirchhoff de correntes e tenséo em
cada um desses n6s (KERSTING, 2002). Na primeira iteracao se aplica um valor de tenséo pré-
definido em todos os nés do sistema, geralmente esse valor € proveniente da medi¢do no
barramento da subestacao, e a convergéncia é atingida quando o valor de tensdo calculado no
préprio barramento da subestacao se iguala ao valor aplicado inicialmente.

O método do somatdrio de correntes se divide em duas etapas, sendo ambas baseadas
em uma varredura de todas as cargas (SHIRMOHAMMADI et al., 1988). Na primeira etapa a
varredura se da a partir das cargas finais da rede em direcdo a fonte, denominada acédo
backward, onde todas as correntes dos nos sdo calculadas aplicando as leis Kirchhoff. Ja na
segunda etapa, a varredura é feita da fonte até as cargas, denominada acao forward, onde é
calculada a queda de tensdo entre os nos e, consequentemente, a tensdo no né a jusante. Entre
uma interacdo e outra, € medido a variacdo de tensdo entre cada uma delas. Essa variacdo é
definida em cada n6 e quanto menor ela for, mais proximo da convergéncia o sistema esta.
Dessa forma, a convergéncia do sistema é obtida quando a variacdo de tensdo em cada no for

menor que o erro estipulado.

2.1.2.2.1 Método do Somatdrio de Poténcias

Ja 0 método do somatorio de poténcias se assimila ao método do somatério de correntes,
porém ao invés de se fazer a varredura das correntes nos nds, se realiza a varredura das poténcias
de cada nd, aplicando a metodologia de acdo backward e acdo forward (BROADWATER et
al., 1988). Para inicio do método, se define um mesmo valor de tenséo inicial para todos os nés.
No geral, esse valor inicial é o valor de tensdo medido no barramento da subestacdo para o
determinado ponto de operagédo do alimentador. Caso haja mais pontos de medigéo ao longo da
rede, é possivel separar o sistema em regides e aplicar os diferentes valores de tenséo,
acelerando a convergéncia do método.

Na acdo backward é feita uma varredura de né em ng, seguindo o sentido de jusante a
montante, ou seja, comecando desde 0s nds terminais da rede até o barramento de medicdo da
subestacdo. Essa varredura tem a intencao de definir as poténcias equivalentes de cada fase em

cada nd, considerando a propria carga instalada, as perdas técnicas do trecho, capacitancia shunt
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e efeito das mutuas. Em sistemas de distribuicdo o efeito da capacitancia shunt € muito baixo,
assim como o efeito da mutua. Dessa forma, para 0 equacionamento apresentado na sequéncia,
esses dois efeitos sdo desprezados. A Figura 2.4 propde um sistema de quatro nds para

exemplificacdo do método.

Figura 2.4 - Agéo Backward

B C
A 25 D
Zap Z5D Shusc
Shusp

Fonte: Autor.

Onde,
Z 5. impedancia entre o né A e né B;
Zg.. impedancia entre ond B e né C;

Zgp: impedancia entre oné B e nd D.

Sendo o0 n6 A o barramento de medicdo da subestacdo, na primeira interacao, se define
que o valor de tensdo obtido em A se aplica aos n6s B, C e D. A acdo backward se inicia pelos
nos terminais do alimentador, nesse caso, os nos C e D, de forma a se calcular a poténcia
equivalente nesses nos de acordo com o nivel de tensdo aplicado a cada um e o seu modelo da
carga. A partir disso, se realizar uma varredura no sentido a montante, calculando as perdas em
cada trecho, definindo assim carga equivalente conectada ao n6 montante do no terminal. Para
0 equacionamento do no B, é necessario considerar todas as cargas conectadas a ele, como a

Equacao (2.9) apresenta.

Squ = SbusB + Sbusc + SbusD + SperdBC + SperdBD (29)
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Assim como a poténcia equivalente do n6 A é apresentada pela Equacéo (2.10).

Seqy = Seq, ¥ Sperd (2.10)

Onde,

Shusg- POténcia aparente conectada ao nod B;
Shusc: Poténcia aparente conectada ao nd C;
Shusp: POténcia aparente conectada ao no D;
Seq - poténcia equivalente total no né 4;
Squ: poténcia equivalente total no no B;
Sperd " poténcia dissipada entre o n6 A e B;
SperdBC: poténcia dissipada entreoné B e C;

SperdBD: poténcia dissipada entre o né B e D.

No momento em que se obtém a poténcia equivalente no barramento da subestacéo, se
da inicio a acdo forward. Essa acdo realiza uma varredura dos trechos no sentido da fonte a
carga, calculando a queda de tensdo entre nés consecutivos, uma vez que se tem 0s parametros

da rede e valores de poténcia em cada no. A Figura 2.5 apresenta a a¢do forward para esse caso.

Figura 2.5 - Agdo forward

Zap

qu

Fonte: Autor.

Para se obter a tensdo do barramento adjacente, se utiliza de uma equacgdo quadratica. A
Equacéo (2.11) define o valor de tenséo na barra adjacente de um trecho em funcdo da tenséo
do ndé a montante e da propria carga conectada a esse né adjacente, além da impedancia entre
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os dois nos. Ressalta-se que por ser um equagdo quadratica, o valor real de tensdo na barra
adjacente se da pela maior raiz positiva resultante da equacdo (CESPEDES, 1990).

Vp* + |2 % (Pgy * Rag + Qeq,y * Xap) = Va?| * Via? +
(2.11)
(Pquz + Qquz) * (RAB2 +XABZ) =0

Onde,
V,: tensdo no né A4;
Vg: tensdo no nd B;

Peq poténcia ativa equivalente total conectada ao né B;
Qeq y: poténcia reativa equivalente total conectada ao no B;

R,p: resisténcia entre o nd A e B;

X,p: reatdnciaentreond A e B.

Se aplica a relacdo quadratica em todos os trechos da rede, obtendo ao final um novo
perfil de tensdo do alimentador, diferente do perfil constante que se definiu como valor inicial.
O novo perfil de tensdo é aplicado ao sistema, dando inicio uma nova interacdo de analise,
realizando novamente uma acao backward e uma forward. Ao final de cada interacéo, é medido
a diferenca entre os valores de tensdo obtidos por essa interacdo e a interacdo anterior. Esse
valor de variacdo é definido em cada n6 da rede e quanto menor for ela, mais proximo da
convergéncia o sistema esta. Dessa forma, a convergéncia do sistema é obtida quando todos 0s
nés do sistema apresentarem uma variacdo de tensdo menor do que um erro &, definido de

acordo com o grau de exatiddo e agilidade requerido.

2.1.3 Controle de Tensao

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica apresentam em geral uma topologia radial,
onde a alimentacao da rede é feita unicamente pelo ponto de conexédo dela com a subestagéo.
Dessa forma, esses sistemas apresentam um fluxo de energia direto, com sentido Unico, da
subestacdo aos consumidores. Na distribuicdo, usualmente o centro de carga se encontra a

longas distancias da subestagdo o que intensifica a queda de tensdo ao longo de todo o
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alimentador. A Figura 2.6 apresenta uma visdo geral sobre todos elementos que contribuem
com a queda de tensdo desde a subestacdo, através da rede priméria e da rede secundéria, até o
consumidor final (ELETROBRAS, 1985).

Figura 2.6 — Componentes da queda de tenséo do sistema de distribuicao.

ALIMENTADOR
B .

REDE PRIMARIA
AN
S8 TRANSFORMADOR

S/E -
REDE SECUNDARIA .
RAMAL DE LIGACAO
LY L _ CONSUMIDOR
SUBESTACAO AVgp [}
REDE PRIMARIA AVp
AV
TRANSFORMADOR TR
Avméx
. AV
REDE SEUNDARIA
- AVg
RAMAL DE LIGACAO {
7777777 7777777777777 7777777777777 77777 -

Fonte: (ELETROBRAS, 1985, p. 25).

Sem uma supervisdo e controle dos niveis de tensdo, é possivel que consumidores
residenciais localizado ao final do trecho, onde a maior variacao de tenséo ocorre, recebam uma
alimentacdo fora dos niveis que a norma estipula como adequado. As medidas de correcdo dos
niveis de tensdo podem ser categorizadas como medidas de correcdo da rede primaria e medidas
de correcdo da rede secundaria. O método a ser utilizado dependera da viabilidade econémica
e da faixa de correcdo que o método pode apresentar através da sua implementacdo, uma vez

que a queda de tensdo maxima do trecho, AV, deve estar dentro da norma estipulada.

2.1.3.1 Regulamentacdo dos Niveis de Tensdo

O problema de controle de tenséo se intensifica com a grande presenca de equipamentos
eletrbnicos nas residéncias consumidoras. A qualidade de tensdo pode ser definida como o

fornecimento de uma senoide perfeita, em amplitude e frequéncia, e equipamentos eletrénicos
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s80 sensiveis a ma qualidade de tensdo entregue a eles (BROWN, 2002). A flutuacéo de tenséo
diminui a vida Gtil do equipamento, podendo até mesmo ocasionar a queima dele, 0 que gera
reclamacdo dos consumidores da rede. Os niveis de tensédo tambem tém impacto no faturamento
das concessionarias sobre os consumidores, uma vez que 0s modelos de carga mais comuns sdo
diretamente proporcionais a tensdo de operacdo. Dessa forma, niveis de tensdo elevados
ocasionam em um maior consumo e faturamento da concessiondria, assim como niveis
reduzidos ocasionam em um menor consumo e faturamento.

Considerando o impacto que niveis de tensdo fora do valor nominal podem causar, tanto
para 0 consumidor quanto para a concessiondria, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica é
responsavel por normatizar esses niveis em regime permanente. O Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) Médulo 8 € o
documento que padronizada os niveis de tensdo de energia elétrica gerada, transmitida e
consumida no territorio brasileiro (ANEEL, 2018). A Tabela 2.1 mostra alguns dos limites que

sdo definidos no PRODIST Mddulo 8 para consumidores em média tenséo.

Tabela 2.1 — Limites para tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Faixa de Variagédo da Tenséo de Leitura (TL)

Tensdo de Atendimento (TA) em Relacéo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93 TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90 TR<TL<0,93 TR
Critica TL<0,90TRouTL>105TR

Fonte: (ANEEL, 2018).

Esses valores normativos estdo ligados diretamente a qualidade da energia elétrica que
¢ entregue ao consumidor e, consequentemente, a vida Util dos seus equipamentos.
Concessionéarias de energia que, por algum motivo, ndo respeitem os valores normativos
estabelecidos, se tornam sujeitas, ndo s6 a penalidades de acordo com o grau de seriedade da

infracdo, mas também a reclamacdes dos consumidores.

2.1.3.2 Medidas para Controle de Tenséo

Abordando sistemas de distribuicdo de configuracdo radial e que tenham pouca ou

nenhuma presenca de fontes de geracéo distribuida, existem diversas medidas para controle e
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correcdo dos niveis de tensdo, algumas mais viaveis e outras nem tanto. Abaixo as medidas

mais tradicionais sdo listadas de forma crescente quanto a sua aplicabilidade:

a) transferéncia de carga entre alimentadores;
b) melhoria do fator de poténcia;

c) instalagdo de reguladores de tensdo;

d) recabeamento do alimentador;

e) construcdo de um novo alimentador;

f) mudanga da tensdo priméria de alimentac&o;

g) construcdo de uma nova subestacao.

No geral, todos esses métodos se resumem no controle de carga, uma vez que esse é 0
principal fator de intensificacdo da flutuacdo e queda de tensdo (ELETROBRAS, 1985).
Medidas que envolvem recabeamento, mudanga no nivel de tenséo de alimentacao e construcdo
de novos alimentadores ou subestacfes, se caracterizam como medidas preventivas de controle
dos niveis de tensdo. Quanto as medidas de controle de tensdo corretivas, existem trés principais
equipamentos que podem ser comandados e ajustados para realizar essa corre¢éo, séo eles: On
Load TAP Changer (OLTC), regulador de tenséo e banco de capacitor chaveado (MAHMUD;
ZAHEDI, 2018). O trabalho em questéo visa abordar uma metodologia dindmica de controle
corretivo utilizando reguladores de tensdo, dessa forma esse equipamento é apresentado com

mais detalhes na sequéncia.

2.1.3.3 Regulador de Tens&o

Reguladores de tensdo séo equipamentos amplamente utilizados na medida corretiva
dos niveis de tensdo em redes primérias de distribuicdo. Esse equipamento se baseia em um
autotransformador com comutacdo de TAP sob carga, onde a variacdo da posi¢cdo de TAP
acarreta numa mudanca na relacao de espiras do autotransformador, e que por sua vez, ocasiona
em um acréscimo ou decréscimo no nivel da tenséo de saida, em relacdo ao nivel de entrada. A
selecdo da posicdo de TAP é feita através de um sistema mecénico, que € comandado por um
sistema de controle do equipamento (KERSTING, 2009a).

No geral, a instalacdo desse equipamento ¢ feita atraves de um banco de reguladores

monoféasicos, podendo ele estar conectado em A ou Y. Além disso, esses reguladores podem ser
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do Tipo-A ou do Tipo-B, sendo esse ultimo o mais utilizado (KERSTING, 2009b).
Reguladores do Tipo-A apresentam sua bobina de comutacdo no lado de secundario, ou seja,
no lado carga, e reguladores do Tipo-B séo configurados com suas bobinas de comutacéo no
lado primario, ou seja, no lado da fonte. Na Figura 2.7 é apresentado um esquema usual de

conexd@o em Y de bancos monofésicos de reguladores de tenséo a nivel de rede priméria.

Figura 2.7 — Diagrama de conex@o em Y de reguladores de tensdo monofasicos.

Source Bypass Switch
A e
B
C
N
Disconnect Shunt
' Lightning
Arrester
Series
Lightning |
Arrester

Fonte: (HARLOW, 2004, p. 165).

2.1.3.3.1 Aspectos Fisicos

A estrutura de regulador é baseada em um autotransformador onde o enrolamento
primario possui uma relagdo de transformacdo de 1 : 1 com o secundario. Porém, a presenca
da bobina de TAP torna possivel a variagdo na relacdo de transformacgdo desse
autotransformador de acordo com a posicdo selecionada. E caracteristico desse equipamento
apresentar uma impedancia série e uma admitancia shunt muito pequena, de forma que ambas
possam ser ignoradas, sem acarretar em erros significativos na analise do sistema em regime
permanente (KERSTING, 2002). A Figura 2.8 apresenta o diagrama completo de um regulador
de tensdo monofasico do Tipo-A.



Figura 2.8 — Diagrama do regulador de tensdo monofésico do Tipo-A.
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Fonte: Autor.

Onde,
I/, tenséo no lado de fonte do regulador;
V,: tenséo no lado de carga do regulador;
Vine: tenséo no lado de carga para uma posicdo de TAP zero;
Z,: impedancia série lado de fonte do regulador;
Z,: impedancia série lado de carga do regulador;
Z ¢, impedancia shunt do regulador;

Zr4p. IMmpedancia total da bobina comutadora.

Observa-se que com a presenca da bobina de TAP, alguns pardmetros do
autotransformador se tornam varidveis, como a relacdo de transformacdo e a impedancia do
equipamento. Ambos valores sdo dependentes da posicdo de TAP selecionada, uma vez que 0
TAP se apresenta como um ponto de derivacdo bobina de comutacdo. Buscando entender
melhor a relacdo que a variacdo desses parametros apresentam em funcéo da posicéo de TAP,
a Figura 2.9 apresenta uma analise mais detalhada do comutador.
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Figura 2.9 — Bobina comutadora de TAP.
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Fonte: Autor.

Onde,
Vrap: tensdo maxima de ajuste da bobina comutadora;
dUy4p: variagdo de tensdo entre cada posicdo de TAP;
k: posicdo maxima do comutador;
Ny 4p: posicdo de TAP selecionada;
AVy..,,- tensdo da bobina para a posi¢ao Ny4p;

AZy.. .- impedancia da bobina comutadora para a posi¢do Nr4p.

Como o diagrama apresenta, através de uma selecdo de TAP igual a Ny,p Se tem um
determinado AVy,.,,, aplicado no secundario do regulador. Nesse contexto, podemos obter a
Equacdo (2.12) que representa a relacdo de transformacdo, a, do regulador para uma

determinada posicao de TAP igual a Nr4p.

V.
a= Vi = [1+ dUrap - Nrapl (2.12)
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Usualmente, reguladores de tensdo apresentam 16 posicdes de TAP, k, abrangendo uma
correcdo de +10% da tensdo nominal, ou seja, uma variacdo de tensdo de 0,625% por TAP
(BERNARDON et al., 2015). A elevacéo ou reducdo do nivel de tensdo se da pela inversao da
bobina de comutadora, de forma que o regulador apresente +16 posicdes para elevacdo e —16
posicdes para reducdo da tensdo de saida. A Tabela 2.2 apresenta a relacdo que a posicdo de
TAP tem com a relacdo de transformacdo de um regulador do Tipo-A em operagdo nominal.
Ressalta-se que para reguladores do Tipo-B, uma elevacédo da posicdo de TAP, ocasiona em

uma reducdo na relacao de transformacao de tensao.

Tabela 2.2 — Relacdo de transformacdo em funcédo da posicéo de TAP.

Elevacao Reducéo
NTap a NTap a
16 1,10000 -16 0,90000
15 1,09375 -15 0,90625
14 1,08750 -14 0,91250
13 1,08125 -13 0,91875
12 1,07500 -12 0,92500
11 1,06875 -11 0,93125
10 1,06250 -10 0,93750
9 1,05625 -9 0,94375
8 1,05000 -8 0,95000
7 1,04375 -7 0,95625
6 1,03750 -6 0,96250
5 1,03125 -5 0,96875
4 1,02500 -4 0,97500
3 1,01875 -3 0,98125
2 1,01250 -2 0,98750
1 1,00625 -1 0,99375
0 1,00000 0 1,00000

Fonte: Autor.

2.1.3.3.2 Aspectos Operacionais

Para se ter um comando e ajuste correto da posicdo de TAP necessaria para um
determinado nivel de tensdo de operacdo, o regulador de tensdo dispdem de um sistema de
medicédo e controle do comutador. Usualmente os equipamentos responsaveis pela medicao,
Transformador de Corrente (TC) e Transformador de Potencial (TP), sdo conectados no lado
de carga do equipamento. Uma vez mensurados esses sinais elétricos, eles sdo enviados para

um sistema de controle do equipamento. A funcdo do controle é basicamente identificar se ha
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alguma transgressdo dos niveis de tensdo e, caso sim, definir qual a melhor posi¢do de TAP
para que aquele equipamento possa corrigir os seus niveis de tensdo, enviando ao final um
comando para 0 motor de passo responsavel pelo ajuste da posicdo do TAP. A partir de
parametrizacdes externas do operador, o controle realiza uma série de céalculos para
identificacdo dos parametros internos do equipamento, além de possuir sistemas de memoria e
comunicacdo. Na Figura 2.10 é apresentado um esquematico do sistema de medicdo e de

controle do regulador monofasico.

Figura 2.10 — Diagrama de controle do comutador.
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Fonte: Autor.

Tradicionalmente o controle da selecdo de TAP é feito pelo Line Drop Compensator
(LDC) que, através do TP e TC obtém dados de corrente e tensdo, modela a queda de tensédo
entre 0 equipamento e o centro de carga da rede. Com o valor de queda, o sistema auxiliar é
capaz de definir a melhor posicdo de TAP para justar o nivel de tensdo do centro de carga o
mais proximo possivel da tenséo de referéncia, V;..r, (KERSTING, 2002).

Porém, é possivel desenvolver uma analise direta de controle de TAP, visando corrigir
0s niveis de tensdo na saida de regulador, lado de carga, onde um correto ajuste satisfaz o perfil
de tensdo do alimentador como um todo. Visando essa abordagem, é necessario obter uma
equacdo que defina a posicdo de TAP, N;4p, Necessaria para se obter uma tenséo, no lado de
carga, mais proxima possivel da tensdo de referéncia desejada. Dessa forma, rearranjamos a
Equacéo (2.12), obtendo as Equagdes (2.13) e (2.14) (PEREIRA, 2014).
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Veer = Vi [1+ dUrpp - Nrgpl (2.13)
Vref - Vl
Npap=—< L

AP = Y U (2.14)

Onde,

Vres: nivel de tensdo desejado no lado de carga.

Antes do envio de um comando de ajuste para 0 comutador, o controle do regulador
também é responsavel por uma temporizagdo do equipamento. A temporizacao tem intencéo de
evitar comutacGes desnecessarias do regulador, de forma que ao detectar alguma violagdo nos
niveis de tensdo, o controle esperar um determinado tempo para confirmar se essa violacao é
apenas de natureza transitdria ou se caracteriza como uma real transgressdo de tensdo,
necessitando de ajuste.

Da mesma forma, se utiliza o conceito de faixa de insensibilidade no controle de
reguladores de tensdo. A insensibilidade € uma faixa percentual, aplicada de forma positiva e
negativa sobre um valor de referéncia, onde flutuacdes de tensdo dentro desses niveis sao
aceitas. A comutacdo excessiva de reguladores traz um impacto negativo, tanto para o
equipamento em si aumentando a sua fadiga, como para a rede, pois cada comutagdo causa
transitdrios nas cargas e ainda gera harmonicas. Na Figura 2.11 é apresentada a sequéncia de

temporizacao do equipamento.
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Figura 2.11 — Temporizacao dos reguladores de tens&o.
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2009, p. 36).

A temporizacéo inicia no momento de detecgdo de um nivel de tenséo fora da faixa de
insensibilidade definida. A partir desse momento, o sistema continua seu monitoramento e caso
entre o intervalo de t, e t; 0s niveis retornem para dentro da faixa de insensibilidade aceita, 0
controle reinicia a sua temporizacdo, esperando uma nova violagdo. O tempo tipico de t, € entre
15 a 30 segundos, nesse trabalho se utiliza 18 segundos a contar a partir de t,. Porém, caso o
sistema de monitoramento atinja t; e a transgressdo permaneca, o controle realiza o calculo
para correcdo da posicdo TAP e envia o comando para 0 comutador. Sendo o comutador um
sistema eletromecanico, existe um intervalo de tempo entre comutacdes, que abrange a inércia
do motor de passo e o tempo de transitorio da rede para cada comutacdo de TAP, t,, igual a *
segundos. Sendo entdo t; uma parametrizacdo definida pelo operador e t, um tempo definido
pelo proprio comutador, € possivel estimar o tempo total, t5, que o0 equipamento levara para

realizar a correcéo a partir do recebimento do comando, Equacéo (2.15).

t3 =to+ 1ty +t Nrap (2.15)
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2.2 PRINCIPAIS PUBLICACOES

O tradicional sistema de distribuicdo pdde ser facilmente classificado e definido por um
longo periodo de tempo, uma vez que 0 mesmo era unicamente de caracteristica radial, com
fluxo de poténcia direcional e perfil de consumo bem definido, (AZZOUZ; FARAG; EL-
SAADANY, 2017). Durante esse periodo, o sistema ndo apresentou grandes mudancas, de
forma que o seu controle e operacdo eram unicamente baseados em curvas tipicas de consumo
diario para diferentes cenarios, como dias da semana e estacdes do ano. Sendo o controle de
tensdo um antigo problema, a tradicional rede de distribuicdo podia ser facilmente corrigida por
equipamentos usuais, que apresentavam baixa flexibilidade.

Considerando a crescente dindmica e intermiténcia que as redes vém apresentando, as
tradicionais topologias de controle e operacdo ndo tém sido capazes de acompanhar as
necessidades do sistema. Logo, novas metodologias, que considerem comunicacdo e
acionamentos dindmicos, tém sido desenvolvidas. A caracteristica de intermiténcia exige uma
rapida, eficiente e condizente resposta dos dispositivos de controle da qualidade de energia da
rede, como 0 RT (FARAG; EL-SAADANY; SEETHAPATHY, 2012).

Os reguladores sdo equipamentos antigos e amplamente utilizados pelas concessionarias
de energia, principalmente a nivel nacional, uma vez que o sistema de distribuicdo brasileiro
apresenta uma grande flutuacéo dos niveis de tensdo devido as grandes extensdes dessas redes.
Como apresentado, os reguladores apresentam uma metodologia de funcionamento
relativamente simples, baseada em mudar gradativamente a relacdo de espiras de um
transformador série do alimentador, elevando ou rebaixando a tensdo a partir daquele ponto.
Propor e implementar novos métodos para controle desse acionamento se torna algo acessivel,
uma vez que o controlador, ja presente no RT, é o sistema eletrdnico responsavel por acionar o
comutador e ajustar a sua relacdo de transformacao.

Autores propdem metodologias do controle que integrem diferentes parametros, ndo so6
os medidos e definidos pelo equipamento local, mas também provenientes de outros
equipamentos da rede. Assim como sdo propostas metodologias que utilizam meios de
comunicacgéo e automacéo para agregar uma maior flexibilidade ao equipamento, podendo esse
operar deforma global, recebendo comandos de sistemas supervisorios, uma tendente
necessidade do cenario de Smart Grid.

A proposta de utilizar comunicagdo nos reguladores para centralizar o controle visa
justamente oportunizar o desenvolvimento de um controle global na operagdo desses

equipamentos, uma vez que podem existir até trés deles em série dentro de um mesmo
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alimentador. Recebendo medidas em tempo real, o sistema supervisorio SCADA, localizado no
COS da rede, tem a responsabilidade de hierarquizar o comando de cada regulador de tenséo,
considerando o estado de operacdo de cada um deles, além de ponderar a impacto da operacéo
que cada um apresentara no outro. Quando ndo considerada essa influéncia, os reguladores
podem apresenta comutagdes excessivas e inadequadas, 0 que prejudica a vida util do
equipamento, além de comprometer a confiabilidade e qualidade do sistema (PEREIRA, 2014).
Nessa proposta, o sistema SCADA tem a responsabilidade de centralizar todas as informacdes
recebidas dos equipamentos e a partir delas encontrar o comando mais adequado para cada
regulador.

Alguns autores propdem metodologias de controle de tensdo que utilizam de
ferramentas auxiliares, como Fuzzy, para chegar a uma melhor resposta de corre¢do do sistema,
podendo otimizar, ndo somente os niveis de tensdo, mas também as perdas de poténcia do
sistemas (LOIA; VACCARO, 2011). Tendo em mente aumento continuo de GDs ao longo dos
alimentadores, autores buscam métodos mais refinados para integrar controles locais e globais,
onde a GD também se mostra como um agente ativo no papel de controle dos niveis de tensdo
(FALLAHZADEH-ABARGHOUEI et al., 2017)

Métodos globais mais avancados requerem um melhor conhecimento dos estados
elétricos da rede, antes de definir uma correcédo e ajuste dos equipamentos. Para estimar esses
estados, sdo utilizados métodos matematicos que, atraves do monitoramento e dos parametros
do sistema, conseguem estimar niveis de tensdo em cada né da rede. Tendo em mente a
complexidade e o elevado nimero de nos que as redes de distribuicdo apresentam, alguns
métodos de estimacao de estados utilizam de medidas remotas reais e pseudo-medidas, obtidas
através de dados historicos e métodos diretos como o célculo do fluxo de poténcia, para
estimacdo dos estados da rede, uma vez que ndo se tem o nivel de monitoramento necessario
(MILBRADT, 2015).

Com a crescente complexidade que as redes vém tomando, assim como 0s métodos de
solugé@o vém apresentando, é possivel que grandes sistemas apresentem dificuldades de estudo.
Os sistemas de distribuicdo apresentam caracteristica de possuir um elevado nimero de
elementos, assim como possibilidades de operagdes dos mesmos. Nesse sentido, alguns estudos
vém buscando propor novas topologias para analise de sistemas desse tipo, uma delas € aplicar
uma subdivisdo da rede de anélise, categorizando essas regides em blocos funcionais. Os blocos
funcionais permitem que 0s recursos sejam organizados de forma a fornecer informagoes
suficientes para realizar analises avancadas de uma regido geoelétrica, assim como simplificar
a analise do sistema como um todo (GARCIA, 2018).
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2.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Como apresentado, os sistemas de distribui¢do tém passado por uma grande mudanca nas
suas caracteristicas, que por muito tempo se mantiveram quase que constantes. Nesse sentido,
0 surgimento do ambiente Smart Grid tem proporcionado um crescente desenvolvimento de
propostas que adaptem as tradicionais técnicas de controle e operacdo a atual necessidade que
a rede apresenta. Essas propostas tendem a agregar um maior nivel de flexibilidade ao sistema,
ndo os deixando unicamente dependentes de historicos e previsbes de carga. Para
implementacdo dessas novas metodologias, os tradicionais e confidveis métodos sempre
servirdo como auxilio na elaboracéo e fundamentacéo da proposta.

Nesse contexto, a metodologia desenvolvida por esse estudo se baseia fortemente nas
propostas de (PEREIRA, 2014), (MILBRADT, 2015) e (GARCIA, 2018). Através de uma
topologia de controle global de reguladores de tensdo, o sistema supervisorio aplica de uma
abordagem de subdiviséo da rede em regides, facilitando e flexibilizando a solugéo do problema
de corregdo dos niveis de tensdo do alimentador. Além do mais, a metodologia de controle
utiliza de métodos matematicos aplicados a essas regiGes para conseguir entender o
comportamento da rede no momento de realizar a correcdo e também prever o impacto que a

correcao acarretara na rede como um todo.
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3. SIMULACAO DIGITAL EM TEMPO REAL

3.1 DEFINICAO E CONCEITO

Os sistemas elétricos de poténcia, apresentando elevados niveis de tensdo, assim como
de poténcia transmitida, exigem uma grande confiabilidade e qualidade na sua operacéo. Dessa
forma, a possibilidade de desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias nesse tipo de
sistema acaba sendo restrita e de dificil acesso. N&o é viavel, tecnicamente e financeiramente,
testar novas tecnologias diretamente nesses sistemas, uma vez que qualquer falha ou operacgéo
indevida pode acarretar em um colapso de todo conjunto, assim como pode se ter reclamagoes
e penalidades as concessionérias. Nesse contexto, antes de uma implementacéo real, qualquer
nova proposta precisa ser primeiramente validada (REHTANZ; GUILLAUD, 2016). Nessa
linha de testes, tecnologias computacionais tém mostrado grandes avancos no quesito de
confiabilidade dos seus resultados, além de terem aumentado a sua acessibilidade com a
reducdo do custo de aquisicido (BELANGER; VENNE; MEMBER, 2016).

Na concepcao de testes na area de sistema de poténcia, deve se considerar que no geral
0s modelos tendem a ser compostos por um grande ndmero de elementos, onde cada um
apresenta diferentes dindmicas e estratégias de controle (BOZIN, 1998). O papel de uma
modelagem computacional é representar com alta fidelidade e precisdo a funcionalidade de um
determinado sistema real, fornecendo resultados e um comportamento bem proximo do que
esse sistema apresentaria em sua operacdo real. Com uma boa modelagem também € possivel
submeter um mesmo modelo a diferentes cenarios de teste e patamares extremos de operacéo,
que se fossem implementados e testados de maneira real, precisariam de um alto investimento
financeiro, além de que iriam contar com uma alta periculosidade.

O tema de simulacéo digital em tempo real vem sendo amplamente utilizado no campo
de testes para validacéo de controles e equipamentos aplicados a sistemas elétricos de poténcia.
Esse conceito se baseia em simuladores digitais que sdo plataformas computacionais com
elevado nivel de processamento e que apresentam alta confiabilidade em seus resultados. Além
de poder garantir a fidelidade dos modelos dentro de um ambiente digital, simuladores digitais
em tempo real apresentam uma grande abrangéncia de testes, uma vez que atraves da sua
plataforma digital se tem liberdade para modelar diferentes tipos de equipamentos e cenarios.

O termo de simulacdo em tempo real se refere ao conceito de testes que buscam obter a

resposta dindmica de um determinado sistema no mesmo intervalo de tempo em que o modelo
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real levaria em sua operagdo. Para tornar isso possivel, a simulagdo é composta por um sample
time, Ty, intervalo de tempo de amostragem do sistema, muito pequeno e fixo, bem como uma
capacidade de processamento muito elevada para conseguir processar todos as equacdes e sinais
dentro desse pequeno intervalo de tempo. Na Figura 3.1 podemos observar a analise de um sinal

dindmico com um elevado intervalo de amostragem.

Figura 3.1 — Anélise de um sinal com sample time elevado.
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Fonte: OPAL-RT Technologies.

Observa-se que a dindmica de resposta do sistema é muito mais rapida que o sample
time de processamento, isso faz com que o processamento do modelo perca informagdes
caracteristicas do comportamento desse sistema. A defini¢do de T é em funcdo do nivel de
dindmica que o sistema de estudo apresenta, onde se busca processar 0s seus principais
comportamentos. A Figura 3.2 apresenta o processamento da resposta desse mesmo modelo,

porém agora com um T baixo.

Figura 3.2 — Analise de um sinal com sample time reduzido.
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Durante o intervalo de sample time, o solver do processador é responsavel por trés
principais funcdo: medir os dados da computagdo anterior, computar e fornecer uma nova
resposta de estado para a proxima etapa do sistema. Porém, na metodologia de simulagdo em
tempo real, é exigido que todas essas func¢des sejam desenvolvidas dentro do intervalo de tempo

do sample time, respeitando o momento de inicio do proximo step time, n,, amostragem do
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sistema no tempo t. A Figura 3.3 apresenta um processamento onde o tempo de processamento
respeita o sample time.

Figura 3.3 — Sample time sem overrun.
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No inicio de cada sample time, o sistema realiza a medicdo da resposta do modelo para
0 estado do sample time anterior. A partir disso, se inicia a computacao desses dados através
das equacgdes matematicas que regem o modelo, fornecendo um novo estado e comando ao
modelo. Uma vez que essas trés fungdes devem ser realizadas dentro de um intervalo fixo de
sample time, no momento em que T, € maior que o tempo total necessario para o processamento
das trés funcdes o sistema gera um tempo ocioso, onde ele finaliza as suas func¢des a aguarda
até o final do T, para entdo poder iniciar um novo processamento. O sample time fixo torna
possivel que o solver tenha como referéncia um valor de tempo real, uma vez que ele se baseia
em segundos passados. De forma contréria, caso as trés funcGes demorem mais que o T
definido, ocorre o denominado overrun, situacdo onde o tempo T, € ultrapassado e o
processador perde a sua referéncia de tempo, ndo analisando mais 0 modelo em tempo real. A
Figura 3.4 apresenta um processamento onde o tempo total necessario para analisar as trés

funcdes é maior que o sample time, o que acarreta em overrun, onde o préximo Ty é perdido.

Figura 3.4 — Sample time com overrun.
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Como apresentado, os modelos de sistemas de poténcia apresentam um elevado nimero
de elementos em suas topologias. Dessa forma, para conseguir um reduzido T, sem que 0O
modelo apresente overruns, os simuladores digitais em tempo real dividem o modelo elétrico
em conjuntos de equacGes menores e distribuem elas em diferentes nudcleos de alto
processamento (YAMANE et al., 2016). Dessa forma, em uma analise de grandes sistemas de
poténcia, o valor de T, deve ser definido com preciséo, de forma que esse valor seja reduzido a
ponto de captar as principais dindmicas do modelo e de forma a também respeitar o tempo total

necessario para o processamento computacional do modelo sem causar overruns.

3.2 MODELOS SIMULACIONAIS

O conceito de simulacao digital em tempo real também é definido pela possibilidade de
interacdo de dispositivos fisicos reais com a simulacdo virtual (KUFFEL; FORSYTH;
PETERS, 2016). Esse tipo de analise se torna possivel devido ao conjunto de portas analdgicas
e digitais, In/Out (I/O), presentes em simuladores desse tipo, formando uma ponte entre o
modelo digital e sinais do mundo real. As diferentes topologias de testes, testbeds, que se
baseiam na resposta em tempo real do modelo podem ser categorizadas de acordo com o seu
nivel de contato com o ambiente real. Na Figura 3.5 sdo apresentadas as topologias mais
utilizadas para testes de sistemas de poténcia.

Figura 3.5 — Principais topologias de testbeds.
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Além disso, cada topologia é avaliada por trés principais caracteristicas, sendo elas: o
custo, fidelidade e abrangéncia. O custo da topologia de teste € referente a quanto seria gasto
para construir, desenvolver e operar esse sistema. Ja a fidelidade representa quéo precisos e
confiaveis sdo os resultados apresentados pela testbed. Por fim, a abrangéncia representa qual
é a faixa operacional que pode ser testada nessa configuracdo (SALCEDO et al., 2016). Com
base nessas trés principais caracteristicas, cada tipo de testbed apresenta pontos fortes e fracos.

3.2.1 Model-In-the-Loop

O conceito de Model-In-the-Loop (MIL) é baseado na ideia de modelar o sistema de
estudo em uma plataforma computacional, como MATLAB/Simulink, onde através de um
diagrama de blocos, € possivel modelar e representar os principais elementos que compdem
esse sistema. O conceito de loop prop6e que esse modelo deva ser testado em simulagdes de
caracteristica tempo real. Esse tipo de teste apresenta um baixo preco, média fidelidade e alta

abrangéncia.

3.2.2 Hardware-In-the-Loop

O conceito de Hardware-In-the-Loop (HIL) é uma das abordagens mais utilizadas
dentro de tema de simulacdo em tempo real. Nela se considera um loop fechado entre o
simulador, representando a planta modelada, e um equipamento fisicamente real. O
equipamento fisico recebe e envia dados de baixa magnitude para a simulador digital através
das portas 1/0O. Essa topologia de testes apresenta um baixo preco, alta fidelidade e média

abrangéncia.

3.2.3 Power-Hardware-In-the-Loop

O Power-Hardware-In-the-Loop (P-HIL) € uma aplicacéo de HIL, porém nesse tipo de
teste o equipamento real apresenta sinais de comunicagdo com amplitudes médias, geralmente
a niveis usuais de TC e TP de poténcia. Esses niveis ndo condizem com 0s baixos niveis que
simuladores apresentam, de forma que essa testbed necessite de amplificadores para
intermediar a comunicagéo entre o equipamento e o simulador digital em tempo real. Esse tipo

de testbed apresenta um alto preco, alta fidelidade e média abrangéncia.
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3.2.4 Power-Testbed

O Power-Testbed é baseado no conceito de reproduzir o sistema de estudo em uma
testbed real, com sinais de baixa e média magnitude, néo utilizando modelagens computacionais
nem simuladores digitais. Esse método apresenta um alto preco, alta fidelidade, e baixa

abrangéncia.

3.2.5 Full-System

O sistema de teste Full-System € o mais confiavel em termos de resultados. Nessa
abordagem o equipamento e controles sdo conectados diretamente a um sistema real, com
magnitudes a niveis reais. Essa metodologia de teste Full-System tem um custo muito elevado,

assim como uma altissima fidelidade de resultados, porém apresenta uma baixa abrangéncia.

3.3 SOFTWARE SIMULACIONAL RT-LAB

O RT-LAB é um software da empresa OPAL-RT Technologies, responsavel por
integrar e interagir o MATLAB/Simulink diretamente com o simulador digital em tempo real,
proporcionando uma analise em tempo real do modelo. A OPAL-RT Technologies apresenta
diversas plataformas simulacionais que possibilitam desde o desenvolvimento do modelo até a
analise em tempo real dele, como HYPERSIM, eMEGASIM, ePHASORSIM e eFPGASIM.
Este presente estudo utiliza da plataforma RT-LAB, que é o software da companhia responsavel
por integrar modelos desenvolvidos no MATLAB/Simulink ao simulador digital em tempo real.

A utilizacdo do RT-LAB se da basicamente em cinco etapas:

a) Modelagem do sistema no MATLAB/Simulink;

b) Adequacdo do modelo aos requisitos do RT-LAB;

c) Transformacdo do modelo a um sistema em tempo real através do RT-LAB;

d) Simulagdo em tempo real do modelo utilizando o simulador digital em tempo
real,

e) Interacdo, analise e armazenamento dos sinais simulacionais.



53

Uma vez que se tempo o sistema modelado na plataforma MATLAB/Simulink, o
sistema do simulador impd&e dois principais requisitos que o modelo deve apresentar para que
esse possa ser simulado e analisado em tempo real. O primeiro deles é a categorizacdo do

modelo em trés tipos de subsistemas:

e Subsystem Console (SC): O SC é o subsistema processado pelo computador do
usuario e ndo pelo simulador digital em tempo real. Ele é responséavel por conter
todos elementos de analise e comando do modelo, uma vez que ele € o Unico
subsistema que o usuario podera acessar durante a simulacédo digital em tempo real.

e  Subsystem Master (SM): O SM ¢ o subsistema que estipulara a referéncia de tempo
real para o restante da simulacdo. Nele estara contido os principais elementos do
modelo, como redes elétricas, maqguinas elétricas, sistemas de controle, etc. Durante
a simulacdo o usuario ndo tera acesso a esse modelo, uma vez que ele é inteiramente
processado pelo simulador digital em tempo real.

e Subsystem Slave (SS): O SS é um subsistema de caracteristicas similares ao SM,
uma vez que ndo se tem acesso a ele durante a simulagéo pois ele € inteiramente
processado pelo simulador digital em tempo real. Contudo, o modelo sé pode
apresentar um subsistema do tipo SM, responsavel pela referéncia de tempo real,
dessa forma, o SS é um subsistema que contém elementos importantes do modelo,

porém é submisso ao SM.

O modelo deve conter apenar um SC e um SM, porém pode ou ndo conter um ou mais
subsistema SS. A utilizacdo de apenas um SM ou de um SM e outros SS sera de acordo com a
necessidade e complexidade do modelo desenvolvido. Ao se utilizar subsistemas SS ¢ possivel
separar 0 modelo em nucleos. O simulador digital em tempo real da OPAL-RT adquirido pela
Universidade Federal de Santa Maria apresenta 8 nlcleos, de forma que ao utilizar subsistemas
SS e possivel alocar os diferentes subsistemas, SS e SM, nesses ndcleos e simular o modelo de
forma paralela. Essa abordagem € destinada a sistemas muito grandes, onde um sé nucleo néo
é capaz de processar 0 modelo, respeitando o sample time desejado pelo usuério. A Figura 3.6
apresenta um diagrama capaz de exemplificar a categorizagdo de um modelo em subsistemas
SCe SM.
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O MATALB/Simulink apresenta diferentes métodos de solucdo para o modelo
desenvolvido pelo usuério, esses méetodos sdao denominados solvers. Cada um apresenta seus
pontos fracos e fortes de acordo com a aplicagdo. Sendo o MATLAB/Simulink uma plataforma
de simulacdo em ndo tempo real a OPAL-RT Technologies possui um solver prdprio
denominado ARTEMIS (Advanced Real-Time Electro-Magnetic Solvers). Esse método de
solucdo ¢ aplicado ao modelo desenvolvido no MATLAB/Simulink e é responsavel por cumprir
0s requisitos de tempo real, baixo intervalo de sample time e sincronismo da simula¢édo com a

resposta em tempo real.

3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O capitulo realizou uma contextualizacdo do tema de validacdo de testes voltados para
sistemas elétricos de poténcia, mostrando a sua influéncia na confiabilidade, qualidade e
continuidade da operacdo. Tendo em vista que o conceito de simulacdo em tempo real vem
sendo cada vez mais utilizado, mas mesmo assim ainda pouco conhecido, buscou-se apresentar
em detalhes todas as principais caracteristicas, assim como as defini¢cGes do assunto.

Assim como novas tecnologias necessitam de testes para validar a sua proposta, 0
presente estudo, baseado em uma metodologia de controle de sistemas de distribuicéo, sera
submetido a testes que validam a sua eficacia e funcionalidade. Os testes realizados sdo de
topologia MIL, onde o modelo proposto é implementado na plataforma MATLAB/Simulink e

utiliza do simulador digital da OPAL-RT Technologies para simular o mesmo em tempo real.
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4. METODOLOGIA DO CONTROLE LOGICO DE TENSAO

O presente trabalho visa desenvolver uma metodologia de controle l6gico aplicada a
reguladores de tensdo. A metodologia tem como objetivo melhorar e estabilizar os niveis de
tensdo priméaria de alimentadores, assim como reduzir o numero de comutacBes de cada
equipamento. A proposta integra aspectos de automacgdo, comunicacdo e medicdo, além de
contar com métodos matematicos interativos e fluxos de poténcia para buscar a posi¢ao de TAP
mais adequada durante uma correcdo. A topologia geral da metodologia de controle é
subdividida em duas diferentes formas de operagédo do equipamento, sendo ambas apresentadas
em detalhes na sequéncia.

41 METODOLOGIA GERAL

A proposta de controle é fundamentada em trés diferentes tipos de metodologias de
controle que o regulador poderia ser submetido. O primeiro deles se caracteriza por uma
operacdo local e isolada, onde o regulador calcula e define localmente o seu proprio ajuste de
TAP, sem meio de comunicacao. Nesse caso o regulador considera apenas dados de medicéo e
parametrizacdes proprias do equipamento. A atual configuracéo utilizada pelas concessionarias
é de caracteristica local, onde através da correta parametrizacdo e temporizacdo dos
equipamentos, é possivel se obter um certo nivel de sincronismo entre a operacdo de cada
regulador presente no alimentador.

A segunda forma de controle propde formar um canal de comunicacdo constante entre
todos os reguladores de tensdo do alimentador com o sistema supervisério SCADA, ndo
considerando possiveis falhas na comunicacdo. Uma vez que os centros de operagdo do sistema
apresentam uma elevada capacidade de processamento, o sistema SCADA serd capaz de
gerenciar os dados de medicdo obtidos pelos reguladores, assim como de outros elementos da
rede, e definir um melhor ajuste de TAP para esses equipamentos. Em anélise global, também
é possivel observar o impacto que cada operacgéo do regulador causara nos outros equipamentos,
aspecto que pode fazer parte da tomada de decisdo do controle. A terceira forma de controle a
ser estudada por esse trabalho é baseada na real situacdo que equipamentos desse tipo
enfrentariam quando submetidos a um controle global, que é a presenca de falhas na

comunicacéo entre o sistema supervisorio e equipamento. Dessa forma, o regulador é obrigado
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a ter que operar de forma local caso ndo esteja com disponibilidade de comunicagédo com o
SCADA.

A metodologia de controle global apresentada neste estudo é baseada no trabalho
desenvolvido por (PEREIRA, 2014), pioneiro na proposta e implementacdo de um controle
global e hierarquico em reguladores de tensdo. A Figura 4.1 visa apresentar a concepgao geral
da metodologia de controle local e global de reguladores.

Figura 4.1 — Topologia geral da proposta.

Fonte: Autor.

4.2 CONTROLE LOCAL

O controle local se baseia na tradicional forma de operagdo dos reguladores de tensao.
Atraveés do sistema de medicdo, o proprio controlador do equipamento monitora os niveis de
tensdo até que haja uma violacdo dos limites de insensibilidade. A partir da deteccdo dessa
violacdo, ele inicia a temporizacdo do equipamento, como apresentado na Figura 2.9. Caso a
violagdo se confirme como uma transgresséo, entdo o controle local processa a posicdo de TAP

necessaria para realizar o ajuste de tensdo, enviando o comando diretamente para o comutador.
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O que difere a tradicional operacdo do regulador da proposta de controle local
apresentada por este trabalho, é que apds a confirmacdo da transgresséo, o préprio sistema do
regulador testa o canal de comunicacéo entre ele e o sistema supervisionado SCADA. Caso haja
um canal formado, os dados de medicdo e temporizacdo do equipamento sdo enviados ao
supervisorio e, a partir disso, o sistema local entra em operacdo global e aguarda receber
comandos desse sistema SCADA. Por outro lado, caso ndo haja um canal de comunicag&o entre
0 equipamento e o sistema supervisério, o regulador finaliza a sua operacdo localmente,
calculando de forma independente a correcdo de TAP necessaria, como propdem a operagdo
tradicional. A Figura 4.2 apresenta um fluxograma completo do sistema de controle local do
regulador.

Figura 4.2 — Diagrama funcional do controle local.
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Nesse estudo é proposto uma categorizacao do sistema ldgico de controle por estagios
sequenciais, onde cada estagio representa um estado do controle. No fluxograma da Figura 4.2
sdo apresentados 0s quatro estagios do controle local. Sendo o estagio zero do controle local,
E%, o estagio inicial de controle, nele é feito um monitoramento continuo dos niveis tensdo do
equipamento. Internamente E} é responsavel por detectar e temporizar as violagGes, assim
como € responsavel por testar o canal de comunicacdo no momento de confirmacéo da
transgressdo. A partir da confirmacéo de transgressao e teste do canal, EX pode encaminhar o
sistema de controle tanto para EL, como para E%. Caso néo tenha sido formado um canal de
comunicacéo, devido alguma falha do sistema de comunicacgdo, E} é encaminhado para EL,
onde o calculo da correcdo de TAP é feito de forma local. Na sequéncia, com 0s ajustes
definidos, E} é encaminhado diretamente para EX. De forma contréria, caso tenha sido formado
o canal de comunicagéo entre o regulador e o sistema supervisorio, E5 é encaminhado para EZ,
onde os dados de medigdo séo enviados ao SCADA, juntamente com um pedido de correg&o.
Dentro do estado E%, o sistema de controle aguarda até receber uma resposta de corregéo do
sistema supervisorio, encaminhando EX para EL. O estagio EL é responsavel por enviar o
comando, recebido tanto de forma local como global, para 0 comutador e aguardar o término
da correcdo. Ao final da correcdo o sistema retorna ao estagio EZ, de forma a aguardar uma
nova violacdo. Além desse processo de andlise, esse sistema € sujeito a receber a qualquer
momento um comando de correcdo de TAP diretamente do sistema SCADA, mesmo que ele
préprio ndo tenha detectado alguma violacdo de tensdo. Uma vez que o sistema supervisorio
possui uma ampla visdo da rede e é responsavel por realizar controle global, pode acontecer de
que durante uma correcao o sistema supervisorio julgue mais adequado para o sistema como

um todo que esse regulador opere a sua posicéo de TAP.

4.3 CONTROLE GLOBAL

A topologia de controle global é fundamentada no canal de comunicacao formado entre
o sistema SCADA e os reguladores presentes na rede. Essa abordagem parte da principal
premissa de que o sistema supervisorio é capaz de dispor de informacdes suficientemente
proximas dos valores reais de operacdo que a rede apresenta no momento de um pedido de
correcdo. As informagdes de medicao recebidas pelo SCADA, através do meio de comunicag&o,
tém a funcdo de auxiliar o supervisério no levantamento desse estado de operacdo. Na prética,

para se ter conhecimento dos niveis de tensdo de toda a rede sdo utilizados célculos de estimacao
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de estados, onde a partir de diversos valores de medicdo, além dos pardametros da rede, se
consegue estimar o estado de operagéo do alimentador. O presente estudo ndo visa abordar
diretamente o tema de estimacao de estados, mas busca desenvolver e validar uma topologia de
controle global, capaz de realizar um correto ajuste das posi¢cdes de TAP, uma vez que se
entende que o supervisorio é capaz de obter conhecimento suficiente do estado da rede.

Dessa forma, o presente trabalho supBe que neste momento o supervisorio conhega
todos os parametros da rede, ou seja, todos os dados aplicados na rede de simulacdo sédo
igualmente fornecidos ao sistema supervisorio. Isso implica que o SCADA tenha conhecimento
dos pardmetros do alimentador, assim como dos valores exatos das cargas conectadas a rede e
do perfil de consumo que elas apresentam ao longo da anélise de um dia.

A partir dessas pressuposicdes, € possivel que o sistema global utilize diretamente de
métodos de calculo de fluxo de poténcia para definir os niveis de tensdo de todos o0s nos da
rede, uma vez que ndo se tem incertezas sobre esses valores. Em um estudo mais avangado,
entre 0 momento de recebimento dos dados de medicao dos reguladores e do fornecimento do
perfil de tensdo para o controle global, haverd um sistema intermediario capaz de estimar, com
uma reduzida faixa de erro, os estados de operacdo que a rede se encontra.

Como objetivo principal, o controle global busca realizar um correto ajuste dos
reguladores de tensdo de forma a corrigir os niveis de tensdo de todos os n6s da rede. Dessa
forma, é realizada uma analise no sentido de jusante a montante, onde a influéncia que cada
operacdo proporcionara nos outros equipamentos € considerada. Para isso, no controle global é
proposta uma abordagem de fracionamento da rede em blocos funcionais onde regifes sao
categorizadas de acordo com a quantidade e com a localizacdo dos reguladores no alimentador.
Essa metodologia é apresentada em detalhes na sequéncia.

4.3.1 Metodologia para Definicédo das Posicdes de TAP

Esta metodologia de controle global utiliza de tradicionais métodos matematicos
interativos, como o fluxo de poténcia através do somatorio de poténcias. Contudo, se propde
uma aplicacéo fracionada desse método sob diferentes regides rede de analise. Essas regides,
R, séo definidas de acordo com a quantidade e localizac&o dos reguladores, n, do alimentador,
de formar a proporcionar subsistemas solucionaveis de forma sequencial.

O sistema de estudo apresenta trés reguladores de tensdo em cascata, sendo o primeiro

deles um OLTC localizado na subestacdo do alimentador. Dessa forma, propde-se uma
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aplicacdo do método de fluxo de forma fracionada, onde a rede é subdividida em regides e cada
regido é analisada de forma separada, uma vez que cada uma delas pode ser considerada como
um bloco funcional da rede. A Figura 4.3 apresenta o fracionamento da rede em regides, onde
cada regido € dependente e referenciada por um dos reguladores instalados ao longo do

alimentador.

Figura 4.3 — Fracionamento da rede em regides.
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Fonte: Autor.

Uma vez que o sistema supervisorio é capaz de se comunicar e de obter os dados de
cada regulador no momento em que uma correcdo for solicitada, é possivel utilizar desses
valores para melhor compreender o estado de operacdo da rede. Com a metodologia de regides
é possivel utilizar cada um dos valores de tensdo medidos no né de carga dos reguladores como
valores iniciais de tensdo de cada regido aplicando-os no célculo do fluxo de poténcia.

A andlise é feita no sentido de jusante a montante, ou seja, iniciando pela Regido 3,
Rs. E possivel observar que na R; o lado de carga do RT; pode ser considerado o n6 de
referéncia para o sistema a jusante dele. Dessa forma, na analise de R; 0 método de fluxo é
aplicado aos nds a jusante do n6 22, sendo esse 0 nd que estipula a tensdo de referéncia para
analise inicial da regido. A analise termina quando o sistema convergir os valores de tensdo de
todos os noés, apresentado um erro entre interacdes menor do que 0,001 para todos os nés. O
valor de poténcia equivalente de operacdo no né 22 é referenciado para o n6 21, lado de fonte
do regulador, considerando as poténcias dissipadas pelo proprio equipamento, sendo esse valor

equivalente total repassado para a proxima regido de anélise, a R,.
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Na Regido 2, 0 né 9 é definido como no6 de referéncia, de forma a realizar a mesma
andlise aplicada a R5. Observa-se que nessa regido é necessario considerar a carga equivalente
do né 21 referente a toda a da Regido 3. Uma vez que a tenséo aplicada ao n 22 é proveniente
do regulador RT;, define-se que apds a convergéncia da R5 a poténcia equivalente de operacao
da R; se mantem fixa até o fim do estudo de todas regides. De forma similar, a Regido 1, R;,
tem como no referéncia o né 2, lado de carga do RT,;. Em R; é considerada a poténcia
equivalente de operacdo de R, referenciada ao nd 8 para anélise da regido.

Ao final da analise, se obtém o perfil de tensdo convergido de toda a rede, além se obter
a poténcia equivalente de cada n6. A partir dessa topologia de aplicacdo do método do fluxo de
poténcia com a rede fracionada, foi possivel se desenvolver uma metodologia flexivel para
definicdo de ajustes globais. A Figura 4.4 apresenta o esquematico geral da topologia de

controle global descrita.

Figura 4.4 — Diagrama funcional do controle global.
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A topologia do controle global se divide em quatro estagios, tendo inicio no estagio
zero, E§ . Nessa fase o sistema supervisério tem a funcfo de monitorar constantemente as suas
pontes de comunicagdo com os reguladores do alimentador, aguardando até que algum deles
sofra uma transgresséo e peca uma correcdo. No momento em que um pedido é computado pelo

supervisorio, E§ é encaminhado para E, onde é feita uma analise do perfil de tenséo.
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No presente estudo, essa andlise é feita de forma simplificada, onde, uma vez que o
sistema supervisério possui todas informagfes da rede, ele é capaz de encontrar o perfil de
tensdo utilizando apenas de um método interativo de fluxo de poténcia desequilibrado, sem
precisar desenvolver métodos de estimacdo de estados. Nessa primeira analise, as tensdes
aplicadas inicialmente em cada regido sdo provenientes dos valores de medicdo de cada
regulador. Dessa forma, o perfil final obtido representa o perfil da rede em simulacéo.

Apos o levantamento desse perfil de tensdo, Ef é encaminhado para ES, onde se inicia
a andlise de correcdo das transgressdes. Nesse estagio também é utilizado o método de
fracionamento da rede, onde em cada regido é aplicado um lago interativo que busca corrigir as
transgressdes de tensdo de todos os nds da regido em analise. Para realizar esse ajuste € definida
uma variavel, V., que representa o valor de tensdo no lado de carga que o regulador busca
obter, pois esse valor é capaz de corrigir todas ou grande parte das transgressdes da regido desse
equipamento. Dessa forma, durante a andlise de cada regido se contabiliza 0 numero de
transgressdes que ela contém e, de acordo com a caracteristica dessas transgressoes, inferiores
ou superiores, o sistema adiciona ou reduz dUr4p de V., de forma a iniciar um novo calculo
de fluxo utilizando o novo valor de V,,,. como valor de referéncia para a regido. Apos a
convergéncia, 0s nos sao analisados novamente, de forma que caso ainda haja alguma
transgressao, o0 V. ajustado de novo e o célculo € reaplicado.

A anélise de correcéo da regido ES finaliza no momento em que todos 0s nés da regiéo
se encontram dentro dos limites adequados estipulados pela norma ou entdo no momento em
que V. atinge os valores limites da insensibilidade do regulador. A Figura 4.5 ilustra a
aplicacdo de V5. no tronco principal do alimentador da rede de analise, relacionado as faixas
de insensibilidade do equipamento, assim como os valores maximos e minimos estipulados pela

norma.
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Figura 4.5 — Perfil do V5. em cada regido.
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Fonte: Autor.

Conhecendo os valores que os reguladores devem ter nos seus lados de carga para
conseguir regular todos ou parte dos niveis de tensdo do alimento, ES é encaminhado para E¥,
onde, a partir dos valores de V., se analisa todos os reguladores da rede, definindo qual
posicdo de TAP cada um deles devera apresentar para conseguir suprir o seu Vy,,s., Um vez que,
através da anéalise, também se obteve os valores no lado de carga de cada regulador. Dessa
forma, a posicdo de TAP necessaria para cada regulador suprir seu V. € entdo corrigir o perfil

de tensdo da rede é definida pela Equacéo 4.1.

N. — Vbusc - Vl
TAP V1 . dUTAP (41)

No geral, os valores de posicdo de TAP para suprir a determinada tenséo V,,,,s. ndo serdo
nameros inteiros, dessa forma, o valor obtido é arredondado para 0 mais préximo. Com esse
valor de posicdo de TAP de cada regulador € recalculado o valor efetivo de tensdo que o
equipamento estara fornecendo no seu lado de carga e a partir desse V5. ajustado, é aplicado
novamente um fluxo de poténcia fracionado. Ao final de toda a analise, se obtém as posi¢des
de TAP necessarias para corrigir todas, ou grande parte, dos niveis de tensdo dos nés do
alimentador, assim como se obtém uma perspectiva do perfil de tensdo que a rede tera quando

todos os reguladores ajustarem suas posicOes de TAP.
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4.3.2 Validacéo da Metodologia

Antes da aplicacdo do método de fluxo de poténcia fracionado no controle global, foram
realizados alguns testes com a metodologia das regiGes. Tendo em mente a logica funcional do
controle local e global, o regulador envia um pedido de correcdo ao sistema SCADA no
momento em que ele confirma a transgressao de tenséo do equipamento, ou seja, em t;, COMO
propdem a sua temporizagdo do equipamento. Ao receber o pedido e as informacg0es de cada
equipamento, o sistema supervisorio calcula o perfil de tensdo da rede no momento t,. A Figura
4.6 apresenta uma comparacéo que relaciona o perfil de tens&o calculado pelo controle global
no momento t; e com o perfil de tenséo que efetivamente estava na simulacdo da rede através
dentro do simulador digital em tempo real OPAL-RT. O perfil de tensdo apresentado € referente
a fase A do tronco principal do alimentador de estudo, apresentando os nos de forma sequencial

a partir da subestacéo.

Figura 4.6 — Validacédo do célculo de fluxo de poténcia sem operacdo dos reguladores.
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Fonte: Autor.

A partir da obtencéo desse perfil € aplicado a metodologia de V. até que a correcao
dos niveis de tensdo dos nés seja obtida, e a partir disso é definida as posi¢cdes de TAP
necessarias para cada equipamento suprir todas as corre¢cdes. No momento em que o controle

global obtém essas posicoes de TAP ele envia os comandos para 0s equipamentos e recalcula
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o perfil da rede ja aplicando essas posi¢es. Dessa forma, na analise em t,0 proprio sistema
supervisoério ja possui uma perspectiva do perfil de tensdo que o alimentador tera ao final das
corregdes de todos reguladores, ou seja, em t5. No caso da Figura 4.6, o controle encontrou que
os reguladores, RT;, RT, e RT;, da fase A precisariam estar respectivamente nas posi¢oes 0, 12
e 6, para corrigir as transgressoes.

A Figura 4.7 apresenta o perfil de tensdo obtido atraves da simulagdo no momento em
que todos os reguladores finalizaram as suas corre¢des, ou seja, N0 momento t3, assim como
também é apresentado o perfil de tensdo que o controle global previu, em t,, que a rede

apresentaria quando finalizadas todas corregdes, em t3.

Figura 4.7 — Validacéo do calculo de fluxo de poténcia com operacgédo dos reguladores.
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Fonte: Autor.

4.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A abordagem de utilizar o método do somatorio de poténcias de forma fracionada nas
regides, definidas de acordo com a localizagdo dos reguladores, apresentou resultados
condizentes com o0s apresentados pelas simula¢fes. O célculo também mostrou uma
convergéncia muito mais rapida, o que é favorecido uma vez que o sistema é divido em trés
regides, onde trés medicdes de tensdo sdo utilizadas para uma analise com 0 mesmo nimero de

nos. Além do mais, essa abordagem flexibilizou o controle dos niveis de tensdo da rede, se
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tornando atrativa uma vez que a operagdo do equipamento favorece ndo so a ele mesmo, mas

como uma corre¢do dos niveis de tensdo de outros elementos do sistema.
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5. MODELAGEM DO SISTEMA TESTE

Buscando implementar e validar a proposta de metodologia de controle de tensdo, uma
rede de distribuicdo teste foi modelada. Este sistema foi implementado no software
MATLAB/Simulink, sendo a rede base desenvolvida através de diagramas do Simulink e os
sistemas de controle implementados através de scripts no MATLAB. Uma vez que os controles
ja foram explicados e detalhados, a modelagem se resume em dois principais elementos, o

alimentador em si e as cargas dinamicas. Na sequéncia ambos sdo apresentados em detalhes.

5.1 MODELAGEM DAS CARGAS

Como apresentado, o perfil de carga caracteristico dos consumidores vem mudando
devido a grande presenca de novas tecnologias. A grande maioria das pesquisas que abordam
0 tema de controle e operacdo de sistemas de distribuicdo tém analisado a rede com cargas
estaticas ou no maximo com perfis de carga discretizados em um intervalo consideravelmente
grande. Uma vez que quanto mais proximo dos consumidores, maior é a flutuacéo que o sistema
elétrico apresenta, esse tipo de abordagem ndo condiz com o tipo de rede estudada. Muitas
dessas abordagens simplificadas se justificam através de que a grande maioria dos sistemas
teste utilizados para estudo fornecem unicamente dados de um determinado ponto de operagéo
da rede, tornando dificil a obtencdo de um perfil diario ou semanal de consumo.

Buscando fugir dessa andlise estatica e aproximar ao maximo o sistema modelado da
situacdo real que ele estaria submetido, o presente estudo propbés a modelagem de uma carga
monofasica dindmica. A Figura 5.1 apresenta a interface do bloco de carga dindmica
desenvolvido na plataforma Simulink. Ressalta-se que nessa proposta, 0 modelo de carga
dindmica é dependente apenas de dois pardmetros variaveis ao longo do tempo de simulagéo,
sendo eles a tensdo de operagdo no ponto de conex&o da carga e a percentagem de consumo da
carga, que é funcédo do perfil de carga. Outras modelagens podem apresentar uma variagdo no
modelo ZIP da carga ao longo de um intervalo de tempo, assim como apresentar uma variacéo

na poténcia maxima.



Figura 5.1 — Interface do bloco Mono-phase Dynaminc Load.
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A modelagem interna da carga € baseada em um sistema de monitoramento da tenséo

de operacdo, onde a partir das suas parametrizaces e do seu estado de operacdo o modelo

define a corrente de operacdo necessaria que representa 0 modelo ZIP. Na Figura 5.2 é

apresentado o diagrama interno do modelo de carga dinamica. O sistema mede e analisa sinais

instantdneos no dominio do tempo no ponto de conexdo. Dessa forma, se utiliza blocos

auxiliares para transformar os sinais senoidais de tensdo para valores fasoriais. A partir do valor

fasorial de tensdo de operacdo medido, é possivel definir a poténcia de operacdo da carga de

acordo com a sua caracteristica ZIP.

Figura 5.2 — Modelagem da carga monofésica dinamica.
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Dentro do subsistema “Modelo ZIP” é computado a poténcia de operagdo, que é funcao
da tensdo de operagdo da carga, do perfil de consumo e de parametros caracteristicos da carga.

A Figura 5.3 apresenta o diagrama interno desse subsistema que se baseia na Equacéo (2.7).

Figura 5.3 — Diagrama para célculo da poténcia de operacao.
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Fonte: Autor.

Buscando aproximar ao maximo o sistema de teste da situacdo que a metodologia
encontraria quando inserida em um sistema de distribuicdo real, sdo utilizados doze diferentes
perfis de carga diarios. Cada perfil é normalizado de acordo com o seu ponto de carga maxima.
Na Figura 5.4 os dozes perfis utilizados nesse estudo sdo apresentados de forma grafica,

passando uma noc¢do geral do perfil de poténcia que o alimentador apresentara.

Figura 5.4 — Perfis base de carga diéaria.
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Esses perfis foram gerados a partir do software Homer Energy, inserindo aleatoriedades
a partir de um perfil base. A rede de estudo apresenta um total de 44 cargas monofasicas, onde
cada carga recebe um dos perfis apresentados pela Figura 5.4. No Apéndice A sdo apresentado

os 12 perfis de carga utilizados, além de apresentar qual dos perfis cada carga da rede utiliza.

5.2 MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO

O sistema teste deste estudo é baseado em uma rede de distribuicdo real que esta
localizada no Arizona, Estados Unidos, e que apresenta 34 ndés com uma tensdo nominal
primaria de distribuicdo de 24,9kV. Esse sistema, denominado IEEE 34 Node Test Feeder,
compde o grupo de sistemas teste propostos pelo IEEE e que sdo de livre acesso (IEEE, 1992).
Sendo um sistema assimétrico, desbalanceado e com dois reguladores de tensdo em série, além
do OLTC da subestacgdo, essa rede se tornou uma grande referéncia em estudos da area de
controle de tensdo em sistema de distribuicdo (IEEE, 2014). A Figura 5.5 apresenta a topologia

estrutural da rede para cada fase.

Figura 5.5 — Esquematico trifasico da rede teste.
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A efetiva rede de estudo que este trabalho utiliza é baseada nessa rede padréo do IEEE
de 34 nos, porém, com intuito de simplificar a modelagem e a aplicacdo do método de controle
global no sistema, duas modificacfes foram feitas sob ela. Uma das modificacdes se resume
fazer com que as cargas distribuidas, propostas pelo modelo padrdo, sejam conectadas
diretamente aos nds. Esse ajuste facilita na implementacdo do método de fluxo de poténcia,
utilizado na metodologia de controle global. A outra modificacdo, ja ressaltada neste trabalho,
¢ a substituicdo das cargas estaticas, que o IEEE propde, por cargas dindmicas. Através da
insercdo de dinamica, € possivel realizar uma anélise continua e diaria do sistema. Dessa forma,
os valores de cargas fornecidos pelo IEEE s&o assumidos como os valores no ponto de carga
maxima carga do alimentador, aplicados entdo ao modelo monofésico de carga dindmica. Além
do mais, foram inseridos mais trés nos ao sistema original de 34 nés, totalizando 37 nds, todos
foram alocados a jusante dos equipamentos reguladores, de forma a isolar esses por nds de
medicdo, o que facilitaa analise. Na Figura 5.6 é apresentada a modelagem completa do sistema
teste, onde é ressaltado em verde os blocos responsaveis pelos reguladores de tensdo. Todos 0s

parametros da rede modificada sdo apresentados no Apéndice A.

Figura 5.6 — Sistema teste modelado no MATLAB/Simulink.
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5.3 ADEQUACOES DO MODELO

A adequacéo do sistema modelado para cumprir os requisitos do software RT-LAB se
deram como o indicado no Capitulo 3. O modelo foi categorizado em um subsistema SC e um
subsistema SM. Toda a modelagem da rede e de seus controles estdo situados dentro do SM. Ja
0 SC conteve todo o sistema referente a anélise do modelo. A Figura 5.7 apresenta a anélise
feita pelo SC, sendo esse subsistema processado pelo préprio computador do usuario. O modelo
contido pelo subsistema SM ¢é apresentado pela Figura 5.6, ele sera simulado internamente no
simulador digital em tempo real OPAL-RT, de forma que ao usuario ndo ter nenhum acesso
sobre ele durante a simulagdo. A Figura 5.8 apresenta a categorizagdo do modelo, assim como
a comunicacao que é feita entre 0 SC e 0 SM.

Figura 5.7 — Subsistema SC do sistema teste.
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Figura 5.8 — Categorizacéo do sistema teste.
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Fonte: Autor.

Como apresentado, antes de realizar a simulacdo, a modelagem desenvolvida
inteiramente no MATLAB/Simulink é construida e carregada pelo software RT-LAB. Por se
mostrar um sistema grande e complexo, o processo de constru¢cdo do modelo apresentou um
tempo de cerca de 30 minutos. Durante esse tempo, o software RT-Lab foi responsavel por, a
partir do modelo do Simulink, gerar um modelo equivalente capaz de ser simulador em tempo
real pelo simulador OPAL-RT.

Além disso, foi necessario definir um valor de sample time para simulagdo do modelo.
A escolha desse valor é feita a partir de restricdes e necessidades do modelo. Uma vez que a
simulacdo da rede é feita em 60 hertz, o sample time deve ser pequeno o suficiente para captar
0s principais sinais dessa frequéncia e ainda ndo gerar overruns, aspecto limitador devido ao
tamanho do modelo. Considerando esses aspectos, foi definido um sample time de 400u
segundos. A Figura 5.9 apresenta a relacdo do sample time escolhido, obtida durante uma

simulacdo digital em tempo real do modelo apresentado.
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Figura 5.9 — Relagéo do ciclo do sample time na simulacédo digital em tempo real.
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Fonte: Autor, obtido do software RT-Lab.

Nessa imagem é possivel observar que a simulagdo ndo apresenta overruns, onde o
tempo total é de 400,1u segundos, que é 100% do sample time. A partir disso, observa-se que
100%, 36,41% dele é destinado ao tempo de execucdo e 63,23% se mostra como tempo
ocioso. A relacdo do sample time com o tempo de execucao nao é direta, de forma que diminuir

o sample time até um valor préximo do tempo de execucdo, ndo garante a auséncia de overruns.
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6. ESTUDO PRATICO

Com intuito de avaliar a metodologia empregada, € proposto um estudo préatico de casos.
Este estudo se da sob a rede modelada na plataforma MATLAB/Simulink, assim como 0s
algoritmos de controle l6gico. A validacdo do modelo e dos seus resultados fornecidos é feita
através de simulacOes digitais em tempo real com topologia Model-In-the-Loop, utilizando o
simulador digital em tempo real OP5700 da empresa OPAL-RT Technologies. Esse
equipamento conta com o software RT-LAB, responsavel pela interface intermediaria que
possibilita simular em tempo real modelos, desenvolvidos no MATLAB/Simulink, diretamente
no simulador OPAL-RT. A Figura 6.1 apresenta a topologia geral de simulagdo MIL utilizada

neste trabalho.

Figura 6.1 — Topologia Real-Time de estudo prético.
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Fonte: Adaptado de OPAL-RT Technologies.
6.1 CENARIOS DE ESTUDO

O trabalho tem como objetivo analisar o impacto que a topologia de controle local e
global apresentam na qualidade de energia da rede, assim como na quantidade de comutacao
de cada equipamento. Dessa forma, o estudo pratico se divide em trés cenarios de analise, um
cenario de controle local, um de controle global e outro de controle misto, onde o0s
equipamentos sdo submetidos a controles locais e globais dentro de um mesmo dia de anélise.

No Cenario Local (CL) assume-se que os reguladores de tensédo ndo possuem contato
com o sistema supervisorio, de forma que todo e qualquer ajuste é feito localmente. O ajuste

local conta apenas com os dados obtidos pela medicdo do proprio equipamento, nédo
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considerando qualquer possivel interagdo com outros equipamentos da rede. Esse cenario é
baseado na tradicional forma de operagdo dos reguladores de tensdo e que ainda é utilizado
pelas concessionarias de distribuicéo.

No Cenario Global (CG) é definido um meio de comunicacao entre o regulador de
tensdo e o sistema supervisorio. Dessa forma, para toda e qualquer transgressdo de tensdo
relatada pelos reguladores da rede, um pedido de correcdo € enviado para O Ssistema
supervisorio, de forma que o ajuste seja realizado globalmente pelo SCADA. Nesse cenario se
assume que ndo haja falhas na comunicacgéo entre 0s equipamentos e 0 supervisorio, aspecto
que dificilmente se obtém na prética.

O Cenério Real (CR) visa andlise a operacdo que os reguladores enfrentariam na pratica
guando submetidos a um controle global que depende do meio de comunicacéo formado entre
0S equipamentos e o supervisorio. Devido as grandes distancias, a comunicacdo de elementos
presentes nas redes de distribuicdo é usualmente feita através de GPS, radio ou internet, meios
que apresentam possiveis falhas ou perdas de sinal. Dessa forma, entende-se que os reguladores
ndo podem ser completamente dependentes de um controle global, mas que devem ter um
controle local bem ajustado, pois mesmo sendo preferivel que eles recebam comandos a nivel
global, é possivel que esses tenham que operar localmente. Nesse contexto, foi gerado
aleatoriamente um perfil de disponibilidade do sinal, apresentado pela Figura 6.2, sendo esse
aplicado ao sistema de teste do CR.

Figura 6.2 — Sinal de comunicacao.
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Fonte: Autor.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS

Em um primeiro momento, a analise dos resultados foi feita de forma isolada, onde se
realiza duas comparagdes para cada um dos cendrios propostos. A primeira comparacdo

relaciona o perfil de tes@o de cada fase de cada regulador com as suas comutacdes de TAP ao
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longo do dia de analise. Nessa comparacdo é possivel observar o impacto que cada comutagdo
causa na tensdo, assim como é possivel ver as transgressdes e suas correcdes. Ja a segunda
analise visa observar o perfil de tensdo do tronco principal do alimentador nos momentos

extremos de rede, ou seja, no momento de maxima e minima carga demandada.

6.2.1 Cenério Local

O Cenario Local se da como o cenério base, uma vez que 0 mesmo ndo apresenta
nenhum tipo de comunicacdo ou diferencial quando comparado a tradicional forma de operacéo
dos reguladores de tensdo. A seguir sdo apresentados os perfis diarios de tensdo e de TAP das
trés fases de cada regulador, medidos diretamente no lado de carga de cada um dos
equipamentos da rede. Esses dados foram obtidos através da simulacdo digital em tempo real

submetendo o sistema ao cenario CL. A Figura 6.3 apresenta o perfil do regulador RT;.

Figura 6.3 — Perfil diario do RT; no cenario CL.
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Fonte: Autor.

O RT, é o equipamento OLTC localizado na prépria subestacdo. E comum que
equipamentos mais afastados do centro de carga apresentem um perfil de operacdo mais suave,
sem variagdes bruscas. 1sso ocorre, pois, variagdes de carga ao longo do alimentador demoram
a impactar 0s equipamentos que se encontram afastados. Dessa forma, observa-se que o
regulador apresenta um ajuste fixo ao longo de todo o dia, mantendo a sua tenséo dentro da

faixa de insensibilidade, 1 + 0,025 p.u. Na sequéncia, a Figura 6.4 apresenta o perfil do RT,.
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Figura 6.4 — Perfil diario do RT, no cenario CL.
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Fonte: Autor.

O RT, é um equipamento que se encontra no intermédio entre a subestacdo e o centro
de carga, localizado logo ap6s o trecho de maior extenséo da rede. Ele apresenta uma operacao
limitada, uma vez que recebe niveis de tensdo reduzidos e necessita eleva-los 0 mais proximo
possivel do seu valor nominal. Dessa forma, até proximo do horario de maior carga, ele
apresenta uma operacdo adequada, mantendo sua tensdo de carga dentro da faixa de
insensibilidade.

Porém, no momento em que a carga se eleva, o equipamento trava na posic¢éo de TAP
mAaximo e ndo consegue mais ajustar seus niveis dentro da faixa de insensibilidade. Mesmo néo
conseguindo permanecer dentro dessa faixa, € interessante ressaltar que o equipamento nao
chega a sofrer uma transgressao de tenséo dos niveis estipulados pela norma, o que seria abaixo
de 0.93 p.u. ou acima de 1. 05 p. u. de tensdo. A seguir a Figura 6.5 apresenta o perfil do RTj,

ultimo e mais distante regulador da rede.
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Figura 6.5 — Perfil diario do RT; no cenario CL.
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Fonte: Autor.

E comum que equipamentos mais proximos dos centros de carga sejam mais impactados
quantos as variagdes de carga que os consumidores apresentam. Observa-se que o RT5 apresenta
uma operacdo bem turbulenta ao longo do dia de analise, porém o mesmo consegue manter 0s
seus niveis de tensdo dentro da faixa de insensibilidade.

Ap6s uma analise diaria da operacdo dos reguladores, observando seus parametros
medidos localmente, agora € feita uma analise instantanea do ramo principal do alimentador no
momento de menor e maior carregamento. A Figura 6.6 apresenta o perfil de tensdo do ramo

principal do alimentador no momento de menor carregamento.

Figura 6.6 — Perfil de tensdo do ramo principal do CL no momento de carga minima.
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Observa-se que nesse periodo de carregamento leve 0s equipamentos conseguem
permanecer dentro da sua faixa de insensibilidade e ainda s&o capazes de corrigir 0s niveis de
tensdo dos nos da rede, mesmo nédo sendo esse o foco do CL, de forma que nenhum né apresente
transgressao dos limites normativos. Nesse instante de menor carregamento, os reguladores se

encontram nas posicdes de TAP apresentadas pela Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — PosicOes de TAP do CL no momento de carga minima.

Fase Regulador
RT, RT, RT;
A 6 16 4
B 5 12 8
C 6 12 8

Fonte: Autor.
Visando analisar 0s dois extremos de operagdo dessa rede durante o periodo de estudo,
na Figura 6.7 é apresentado o perfil de tensdo do tronco principal da rede no momento de maior

carregamento.

Figura 6.7 — Perfil de tensdo do ramo principal do CL no momento de carga maxima.

1.025 !

-

Tensao [p.u.

0.9

1 | L | | | i ] 1 | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Nos

—Fase A Fase B——Fase C

Fonte: Autor.

Momentos de carregamento pesado se mostram como periodos de grande queda de

tensdo no alimentador. O elevado nivel de corrente para suprir a carga requisitada impacta na
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queda de tenséo das linhas da rede. No caso de estudo de CL 0 momento de maior carregamento
causa transgressdes nos niveis estipulados pela norma, o que acaba gerando penalidades para a
concessionaria. Nesse momento os reguladores se encontram dentro da faixa de insensibilidade,
porém grande parte das posicGes de TAP se encontram travados na posi¢cdo de TAP maxima,

como apresenta a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Posic¢Oes de TAP do CL no momento de carga maxima.

Fase Regulador
RT, RT, RT;
A 6 16 12
B 5 16 16
C 6 16 16

Fonte: Autor.

6.2.2 Cenéario Global

O Cenério Global se d& como um comparativo do cenério base, uma vez que 0 mesmo
propde apresentar uma comunicagao constante entre os equipamentos reguladores de tensdo e
0 sistema supervisorio. Assim como no CL, a seguir sdo apresentados os perfis diarios de tensédo
e de TAP das trés fases de cada regulador, onde a Figura 6.8 mostra o perfil do regulador RT;
no cenério CG.

Figura 6.8 — Perfil diario do RT; no cenario CG.
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Fonte: Autor.
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O RT; apresenta um perfil de operagdo de poucas varia¢Ges da posicdo de TAP, porém
constantes ao longo do dia. Uma vez que o ajuste das posi¢oes de TAP no CG dependem das
transgressdes de tensdo dos nos de cada regido, os reguladores sdo capazes de operar mesmo
que estejam dentro das suas faixas de insensibilidade. Nesse regulador € visivel que ele mantém
sua tensdo dentro da faixa de insensibilidade, com algumas rapidas transgressées ao longo do

dia. Na sequéncia, a Figura 6.9 apresenta o perfil do RT,.

Figura 6.9 — Perfil diario do RT, no cenario CG.
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Fonte: Autor.

O RT, apresenta uma operagdo um pouco mais restrita ao longo do dia, onde até proximo
do horério de maior carga ele apresenta uma operacao condizente, mantendo a sua tensdo de
carga dentro da faixa de insensibilidade. Porém, no momento em que a carga se eleva, 0
equipamento trava a sua posicdo no TAP maximo, ndo conseguindo corrigir seus niveis.
Contudo, mesmo ndo conseguindo permanecer dentro dessa faixa, observa-se que o
equipamento ndo chega a transgredir os valores definidos pela norma. A seguir a Figura 6.10

apresenta o perfil do RT;, Gltimo e mais distante regulador da rede.
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Figura 6.10 — Perfil diario do RT; no cenério CG.
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Fonte: Autor.

O RT; apresenta novamente uma operacdo bem flutuada, com inimeras comutagdes que
buscam tentar manter os seus niveis de tensdo dentro da faixa de insensibilidade e corrigir as
transgressdes dos nds da sua regido. No momento de aumento de carga, ele também apresenta
algumas transgressoes inferiores da sua faixa de insensibilidade, sem transgredir os niveis
normativos. E visivel alguns réapidos transitorios no regulador RT;, principalmente nos
intervalos de tempo onde ocorrem comutagdes dos trés reguladores. Os transitorios sdo
formados pela soma dos impactos que a operacdo dos dois reguladores a montante do RT;
causam nele, uma vez que o controle global envia os comandos simultaneamente aos trés

equipamentos. A Figura 6.11 apresenta o perfil de tensdo no momento de menor carregamento.

Figura 6.11 — Perfil de tensdo do ramo principal do CG no momento de carga minima.
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Nesse instante de menor carregamento, os reguladores se encontram nas posicdes de

TAP apresentadas pela Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — PosicOes de TAP do CG no momento de carga minima.

Fase Regulador
RT, RT, RT;
A 0 12 2
B 0 11 3
C 0 10 4

Fonte: Autor.

Nesse momento, todos equipamentos apresentam uma faixa de excursao para possiveis
comutacdes, sendo capazes de corrigir os niveis de tensao da sua regido e, ainda, manter 0s seus
niveis de insensibilidade, como prop&em o proprio CG. A Figura 6.12 é apresentado o perfil de

tensdo do tronco principal da rede no momento de maior carregamento.

Figura 6.12 — Perfil de tensdo do ramo principal do CG no momento de carga maxima.
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Fonte: Autor.

E observado que na topologia CG com carregamento pesado alguns nos da rede
apresentam transgressdes dos niveis normativos. Mesmo que a topologia de CG busque corrigir
0s niveis de tensdo de todos os nds de cada regido, nesse momento ele ndo capaz. Observa-se
gue na R, 0 RT; eleva ao maximo a sua tensao de referéncia buscando corrigir as transgressoes

da sua regido, porém mesmo com esse nivel ele é capaz de corrigir a queda do ramo principal
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em um momento de carga pesada. As outras regides conseguem ficar dentro dos niveis
normativos com ajustes de TAP onde a tensdo de referéncia também respeita os niveis de
insensibilidade. Nesse momento os reguladores se encontram nas posices de TAP

apresentadas pela Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — PosicBes de TAP do CG no momento de carga maxima.

Fase Regulador
RT, RT, RT,
A 4 13 9
B 4 12 12
C 4 12 7

Fonte: Autor.

6.2.3 Cenério Real

No Cenério Real é proposta uma andlise do sistema de CG inserindo falhas na
comunicagéo entre os reguladores e 0 SCADA, de forma que sejam realizados tanto controles
globais como locais ao longo do dia. A resposta dos equipamentos inseridos nesse cenario pode
ser considerada a mais proxima da do que eles apresentariam em uma opera¢édo real quando
inseridos na rede. A seguir sdo apresentadas as mesmas analises ja feitas para o0 CL e o CG,

porém agora para o cenario real. A Figura 6.13 apresenta o perfil do regulador RT, para o CR.

Figura 6.13 — Perfil diario do RT; no cenério CR.
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Nesse cendrio de operacdo, o RT; j& apresenta um pouco mais de dinadmica, onde o perfil
do regulador que estd a montante da rede é mantido bem proximo dos limites superiores de
insensibilidade, o que acaba ajudando na operagdo dos reguladores a jusante. Observa-se que
ocorre muitas variagfes da posicdo de TAP do equipamento, onde ele muda de posicao e logo
apos instantes retorna a mesma posicdo anterior. Esse comportamento se da devido aos
momentos de falha na comunica¢do onde ha uma inconsisténcia nos controles, onde no CL
durante um correcdo o equipamento busca se ajustar 0 mais proximo possivel do seu valor de
referéncia padrdo, 1, e no CG ele ajusta seu nivel de referéncia buscando uma tensdo que
respeite a sua insensibilidade e seja capaz de corrigir as transgressdes da sua regido. Contudo,
0 equipamento ndo apresenta nenhuma transgressao normativa, apenas rapidas transgressoes
nos niveis superiores da faixa de insensibilidade. Na sequéncia, a Figura 6.14 apresenta o perfil
de operacdo diaria do RT,.

Figura 6.14 — Perfil diario do RT, no cenério CR.
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Fonte: Autor.

O RT, apresenta um dindmica maior que o RT,, porém consegue manter seus niveis de
tensdo dentro da insensibilidade, salvo alguns transitérios e momentos de falha na comunicacéo,
onde ocorre uma mudanca na topologia de controle. Observa-se que 0 equipamento ndo chega
a sofrer uma transgressao de tensdo dos niveis estipulados pela norma. A seguir a Figura 6.15

apresenta o perfil do RT3, 0 mais distante da subestagéo.
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Figura 6.15 — Perfil diario do RT; no cenério CR.
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Fonte: Autor.

Esse equipamento apresenta uma dindmica muito intensa, onde em alguns momentos
ele perde a sua referéncia e realiza comutacGes frenéticas entre posicGes, aspecto que acaba
elevando o seu valor total de comutacBes dentro do dia de andlise. Observa-se que essas
operacdes ocorrem proximas dos limites da faixa de insensibilidade, onde como comentado, no
CL busca-se estar dentro da faixa de insensibilidade e quando uma transgressao é detectada, o
controle ajusta o seu nivel o mais préximo do valor de referéncia. Ja no CG o controle visa o
ajuste dos niveis de tensdo da regido, onde o valor de referéncia do regulador pode assumir
qualquer valor dentro da faixa de insensibilidade. A troca de operacdo do equipamento entre
esses dois comandos gera uma inconsisténcia na sua tomada de decisdo. Contudo, nenhum
limite de tens&o normativo foi transgredido por esse equipamento.

A Figura 6.16 apresenta o perfil de tenséo do ramo principal do alimentador no momento
de menor carregamento. No momento de carregamento leve os equipamentos sdo capazes de
corrigir os niveis de tensdo da rede, mantendo todos dentro da faixa de insensibilidade e ainda,

ao elevar seu valor de referéncia, nenhum no apresenta transgressdo dos limites normativos.
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Figura 6.16 — Perfil de tens&o do ramo principal do CR no momento de carga minima.
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Fonte: Autor.

A Tabela 6.5 apresenta as posices de TAP dos reguladores ramo principal do

alimentador no momento de menor carregamento.

Tabela 6.5 — PosicGes de TAP do CR no momento de carga minima.

Fase Regulador
RT, RT, RT,
A 8 10 8
B 6 13 8
C 7 13 10

Fonte: Autor.

Analisando agora o outro extremo de operacgéo da rede, a Figura 6.17 apresenta o perfil
de tensdo do tronco principal no momento de maior carregamento. Nesse periodo de
carregamento pesado se mostram como periodos de grande queda de tensdo no alimentador, de
forma que o RT; busque novamente elevar o seu nivel de tensdo para tentar eliminar as
transgressdes de tensdo que ocorrem ao longo da sua regido. Da mesma forma, RT, e RT;
mudam as suas tensdes de referéncias do valor nominal para poder corrigir as transgressdes das

suas regides.
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Figura 6.17 — Perfil de tensdo do ramo principal do CR no momento de carga maxima.
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Fonte: Autor.

Nesse momento de maior cargas, os reguladores submetidos ao Cenario Real se
encontram nas posicdes de TAP apresentadas pela Tabela 6.6, onde observa-se que grande parte
deles se encontram proximos da posi¢do de TAP maxima, porém ndo apresentm transgressoes

nos seus niveis de insensibilidade.

Tabela 6.6 — PosicBes de TAP do CR no momento de carga maxima.

Fase Regulador
RT, RT, RT,
A 10 15 10
B 9 16 11
C 10 14 7

Fonte: Autor.

6.3 DISCUSSAO DO RESULTADOS

Ao final das analises dos trés cenarios foi possivel entender o funcionamento que esses
equipamentos apresentam dentro de um dia de operacdo, assim como eles se comportam em
momentos de maximo e minimo carregamento. Ao submeter o modelo em trés tipos de controle,

com caracteristicas diferentes, observou-se pontos fortes e fracos, assim como respostas tipicas
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desses cenérios. Na Tabela 6.7 é apresentado um comparativo do total de comutagdes de cada

equipamento ao longo de um dia de analise, sendo esses submetidos aos trés diferentes cenarios.

Tabela 6.7 — Total das comutacdes diarias dos reguladores.

Regulador Fase cL Ceggrlo CR
A 6 23 35

RT, B 5 14 13

C 6 22 21

A 24 24 56

RT, B 24 28 33

C 24 28 28
A 52 66 104

RT, B 38 60 46
C 38 58 344

Fonte: Autor.

Nessa analise é visivel o impacto que a localizacdo do equipamento tem para a sua
dindmica. Reguladores mais proximos do centro de carga sdo sujeitos a um maior impacto
variacdo da demanda consumidora. Assim como reguladores mais afastados apresentam um
menor impacto.

Ao se comparar 0S cenarios, observa-se que o CL apresenta um ndmero
consideravelmente mais reduzido de comutagdes que os outros. Porém, esse resultado se da
uma vez que o Controle Local visa operar o regulador de forma a ajustar unicamente a sua
tensdo de saida, independentemente do estado de operacdo e nivel de tensdo dos outros nés da
rede. Com isso, as suas operacGes sdo mais restritas e devem atender ao Unico requisito de
manter o nivel de tensdo de carga do regulador dentro da faixa de insensibilidade. Essa
topologia apresentou momentos onde o regulador ajustou seus niveis para dentro da sua faixa
de insensibilidade, com margem de sobra, deixando nos a jusante dele transgredindo os niveis
de tensdo normativos.

O Controle Global, apresentando uma perfeita e continua comunicagao com o sistema
supervisorio apresentou um otimo controle dos niveis de tensdo da rede, uma vez que todo e
qualquer comando era proveniente do SCADA. Sendo o sistema supervisorio capaz de receber
as medicdes dos reguladores e utilizar dos pardmetros da rede para poder definir a melhor
posicdo de TAP, observa-se que 0s equipamentos acabam comutando mais, pois na operagéo é

visando nédo sé a qualidade de energia na saida do equipamento regulador de tensdo, mas visa-
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se uma melhora do perfil de toda rede. Uma vez que um dos parametros para ajuste do TAP de
cada equipamento seja o controle das transgressdes da sua regido, equipamentos que ja estejam
dentro da faixa de insensibilidade podem ser submetidos a ajustes que ajudem a corrigir o nivel
dos nos a jusante de si.

Tendo em mente que o cenario de Controle Global é dificilmente implementavel na
pratica, uma vez que uma comunicacdo sem falhas requer um elevado investimento, visou se
propor uma analise do cenario de Controle Real. No CR o sinal de disponibilidade de
comunicacdo foi variado ao longo do dia de anélise, de forma a submeter os reguladores hora a
ajustes locais e hora a ajustes globais. Esse cenario apresentou um numero extremamente
elevado de comutacBes dentro de um uUnico dia. Como apresentado, entende-se que esse
resultado surge da inconsisténcia entre a topologia do CL e do CG. No CL o regulador busca
manter seu nivel de tensdo dentro da faixa de insensibilidade e quando uma transgressao é
detectada, o controle ajusta esse nivel o mais proximo possivel do valor de referéncia, 1 p. u..
Ja durante uma correcdo de topologia de CG, o supervisério visa ajustar os niveis dos
reguladores de forma a também corrigir as transgressdes de tensdo dos nos a jusante do
equipamento, desde que o regulador respeite a sua faixa de insensibilidade.

A troca de operacgdo do equipamento entre esses dois comandos gera uma inconsisténcia
na sua tomada de decisdo, onde hora o regulador pode ajustar seu TAP para ter a sua tensao

nominal, CL, e hora pode ajustar seu TAP para corrigir as transgressoes a jusante, CG.
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7. CONCLUSOES

Os sistemas elétricos de poténcia estdo em um periodo de grande mudanca e frente a
isso, as tradicionais ferramentas devem ser atualizadas ou entéo, novas tecnologias devem ser
desenvolvidas para que a confiabilidade da operacdo desses sistemas se mantenha. O conceito
de redes inteligentes abre inimeras oportunidades para avanco do sistema de distribuicdo,
propondo integracdo entre fontes distribuicdo, sistemas de armazenamento, meios de
comunicacdo, entre outros. A mudanca de uma tradicional e bem definida topologia de rede
para uma de caracteristica dindmica e intermitente traz grandes desafios para pesquisadores e
operadores de sistemas de poténcia. A qualidade de energia tem sido muito comprometida
frente a essa evolucdo da rede de distribuicdo, principalmente quanto ao aspecto de controle de
tensdo, uma vez que os perfis de carga dos alimentadores tém apresentado uma grande dinamica
com bruscas variacfes, 0 que exige muito mais dos usuais meios de controle de tensao.

Nesse contexto, 0 presente estudo apresentou uma revisdao e fundamentagdo dos
principais métodos de controle de tensdo em redes de distribuicdo, assim como as tendentes
tecnologias aplicadas a esse campo. Além disso, foi desenvolvida uma metodologia de controle
para reguladores de tensdo que utiliza de uma abordagem global, onde os equipamentos séo
comunicaveis com o sistema supervisorio do COS. Uma vez que topologia de controle global
é capaz de receber dados de medicdo dos reguladores, assim como conhecer os principais
parametros da rede, ela consegue definir uma melhor correcao das posicdes de TAP dos RTSs,
melhorando o perfil de tensdo de todo o alimentador, assim como a operacionalidade desses
equipamentos. Através do fracionamento da rede de analise em blocos funcionais, o sistema de
controle global foi capaz de entender e considerar do impacto que cada regulador pode
apresentar aos outros equipamentos da rede, antes de efetivamente definir o melhor ajuste de
TAP.

Juntamente com a proposta de controle global, foi desenvolvido um controle local de
reguladores, o qual opera de forma isolada, dispondo apenas de informacbes do préprio
equipamento. Essa metodologia de controle é utilizada atualmente pelas concessionérias de
energia, onde 0 equipamento se mostra unicamente responsavel pela correcdo do seu nivel de
tensdo, ndo observando o impacto que ele pode apresentar para o restante da rede.

Devido as grandes extensdes que os sistemas de distribuigcdo apresentam, a comunicagéo
pode se tornar um problema em metodologias de controles globais que dependem da troca de

informacdo entre o sistema supervisorio e o equipamento. Dessa forma, a partir dos resultados



93

obtidos entende-se que para manter a confiabilidade de uma topologia de caracteristica global
ela ndo pode ser unicamente dependente do seu controle hierarquico, mas esses reguladores
devem ser capazes de operar tanto de forma global, como localmente.

Propondo esses trés cenarios, controle local, controle global com comunicacéo
constante e controle global com falha de comunicagéo, o estudo desenvolveu, validou e testou
as técnicas através de simulagdes digitais em tempo real. A rede teste contou com um OLTC,
da subestacao, e dois reguladores ao longo do alimentador, assim como foi desenvolvido um
modelo de carga dinamica, capaz de aproximar o sistema teste de uma rede real, onde perfis
diérios de consumo foram aplicados.

Ao final das andlises, os trés cenarios apresentaram resultados interessantes e que
proporcionaram um estudo mais aprofundado da metodologia de controle de reguladores de
tensdo em redes de distribuicdo. Com poucas comutacbes ao longo do dia, o CL apresentou
vantagens quanto a preservacdo da vida util dos equipamentos. De forma contréria o CG
apresentou um impacto maior na vida Util dos equipamentos, porém o mesmo prezou pela
correcdo dos niveis de tensdo da rede toda e ndo apenas do nivel do equipamento, como propde
o CL. Por fim, o CR quis propor um estudo diferente, visando misturar os controles CL e CG,
onde se considera falhas de comunicagdo dentro de uma topologia de CG. Devido a essa
variacdo de topologias, 0 CR apresentou inconsisténcias na tomada de decisdo do controle.
Contudo, apesar do elevado nimero de comutagdes, o CR apresentou um controle em nivel

global da rede aceitavel, corrigindo grande parte das transgressdes ao longo do dia de analise.

7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Novas e mais avancgadas tecnologias vém sendo desenvolvidas e implementadas nos
sistemas elétricos de poténcia. O presente trabalho utilizou de metodologias j& propostas pela
literatura que podem ser aplicadas aos sistemas de distribuicdo, desenvolvendo e testando-as.
A principal contribuigédo do trabalho vem pelo seu pioneirismo no tema de simulacéo digital
em tempo real de sistemas elétricos de poténcia na Universidade Federal de Santa Maria. No
ano de 2017 a instituicdo adquiriu o simulador digital em tempo real da empresa OPAL-RT
Technologies, equipamento o qual foram feitas todas modelagens e analises apresentadas por
esse trabalho.

Além disso, o estudo visou analisar propostas de controle de sistemas de poténcia que

dependem de um meio de comunicagdo. Esses sistemas elétricos requerem de uma alta
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confiabilidade na sua operacéo e controle, e os usuais meios de comunicacao aplicados a eles
apresentam uma confiabilidade reduzida. Dessa forma, foi feita uma comparagdo entre
topologias de controle podem ou nédo contar com o meio de comunicagdo, submetendo-as a

possiveis falhas.

7.2 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Dentre as perspectivas de continuidade do tema apresentado nesse trabalho, sugere-se

para desenvolvimentos futuros:

e Melhorar a integracgéo entre topologias de CL e CG;

e Agregar ao controle local um conjunto de informacdes referente a rede em que o
equipamento se encontra localizado, auxiliando na tomada de decisdo do mesmo;

e Agregar ao controle global métodos de previsdo de carga, métodos para estimacéo
dos estados e l6gicas nebulosas;

e Aperfeigoar o controle global de forma a esse poder contar com informacgdes de
medicdo provenientes do mesmo sistema;

e Submeter a validacdo da metodologia a uma simulacdo de topologia P-HIL,
comunicando os controladores dos reguladores ao simulador digital em tempo real,

aspecto que eleva o nivel de confiabilidade dos resultados.

7.3 PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO
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APENDICE A - DADOS DA REDE TESTE

A Figura A.1 apresenta a topologia geral da rede, com todas as suas ramificacdes,
podendo elas serem monofasicas ou trifasicas. A rede proposta por esse estudo é baseada
inteiramente na rede IEEE 34 Node Test Feeder. Porém, sob esse sistema padréo foram feitas
simplificacbes e modificacGes de aspectos que ndo eram essenciais ou impactantes para o
presente estudo. Dessa forma, na sequéncia sdo apresentados todos os parametros da rede
modificada que foi proposta e utilizada durante todo trabalho, assim como os valores de

poténcia e tensdo base aplicados aos dados normalizados.

Figura A.1 — Topologia geral da rede
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Fonte: Autor.
Quadro 1 — Valores base.
Parametro Valor Unidade
Sy 2,50 MVA
Vi, 69,00 kv
Vb, 24,90 kv
Vi 4,16 kv

Fonte: Autor.




Quadro 2 — Parametros da rede.
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N6 Fase A Fase B Fase C
R X R X R X
Pai | Filho
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

1 2 0,01000000 | 0,08000000 | 0,01000000 | 0,08000000 | 0,01000000 | 0,08000000
2 3 0,00262050 | 0,00265222 | 0,00262050 | 0,00265222 | 0,00262050 | 0,00265222
3 4 0,00175716 | 0,00177843 | 0,00175716 | 0,00177843 | 0,00175716 | 0,00177843
4 5 0,03273593 | 0,03313220 | 0,03273593 | 0,03313220 | 0,03273593 | 0,03313220
5 6 0,00000000 | 0,00000000 | 0,01240854 | 0,00658435 | 0,00000000 | 0,00000000
5 7 0,03808865 | 0,03854972 | 0,03808865 | 0,03854972 | 0,03808865 | 0,03854972
7 8 0,03019668 | 0,03056222 | 0,03019668 | 0,03056222 | 0,03019668 | 0,03056222
8 9 0,02700000 | 0,01600000 | 0,02700000 | 0,01600000 | 0,02700000 | 0,01600000
9 10 0,00001468 | 0,00001085 | 0,00001468 | 0,00001085 | 0,00001468 | 0,00001085
10 11 0,00045514 | 0,00033621 | 0,00045514 | 0,00033621 | 0,00045514 | 0,00033621
11 12 0,00365586 | 0,00193991 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
11 15 0,01499037 | 0,01107332 | 0,01499037 | 0,01107332 | 0,01499037 | 0,01107332
12 13 0,10294125 | 0,05462376 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
13 14 0,02937514 | 0,01558734 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
15 16 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00647792 | 0,00343738 | 0,00000000 | 0,00000000
15 17 0,00123329 | 0,00091103 | 0,00123329 | 0,00091103 | 0,00123329 | 0,00091103
17 18 0,03001010 | 0,02216832 | 0,03001010 | 0,02216832 | 0,03001010 | 0,02216832
18 19 0,00076347 | 0,00056397 | 0,00076347 | 0,00056397 | 0,00076347 | 0,00056397
19 20 0,00000000 | 0,00000000 | 0,04987787 | 0,02646672 | 0,00000000 | 0,00000000
19 21 0,05407397 | 0,03994420 | 0,05407397 | 0,03994420 | 0,05407397 | 0,03994420
21 22 0,02500000 | 0,01500000 | 0,02500000 | 0,01500000 | 0,02500000 | 0,01500000
22 23 0,00001468 | 0,00001085 | 0,00001468 | 0,00001085 | 0,00001468 | 0,00001085
23 24 0,09500000 | 0,20400000 | 0,09500000 | 0,20400000 | 0,09500000 | 0,20400000
23 26 0,00719420 | 0,00531432 | 0,00719420 | 0,00531432 | 0,00719420 | 0,00531432
24 25 0,01072576 | 0,01085560 | 0,01072576 | 0,01085560 | 0,01072576 | 0,01085560
26 27 0,00346344 | 0,00183781 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
26 28 0,00855963 | 0,00632296 | 0,00855963 | 0,00632296 | 0,00855963 | 0,00632296
28 29 0,00041110 | 0,00030368 | 0,00041110 | 0,00030368 | 0,00041110 | 0,00030368
28 33 0,00296577 | 0,00219080 | 0,00296577 | 0,00219080 | 0,00296577 | 0,00219080
29 30 0,00198208 | 0,00146415 | 0,00198208 | 0,00146415 | 0,00198208 | 0,00146415
30 31 0,00534426 | 0,00394778 | 0,00534426 | 0,00394778 | 0,00534426 | 0,00394778
31 32 0,00077815 | 0,00057481 | 0,00077815 | 0,00057481 | 0,00077815 | 0,00057481
33 34 0,00393479 | 0,00290661 | 0,00393479 | 0,00290661 | 0,00393479 | 0,00290661
34 35 0,00126266 | 0,00093272 | 0,00126266 | 0,00093272 | 0,00126266 | 0,00093272
34 36 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00041092 | 0,00030390 | 0,00000000 | 0,00000000
36 37 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00713238 | 0,00527478 | 0,00000000 | 0,00000000

Fonte: Autor.




Quadro 3 — Cargas da rede.
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N6

Fase A

Fase B

Fase C

Modelo de Carga

(p.u.)

Ql
(p.u.)

Qc
(p.u.)

(p.u.)

Ql
(p.u.)

Qc
(p.u.)

(p.u.)

Ql
(p.u.)

Qc
(p.u.)

a | B | vV

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0360

0,0180

0,0000

0,0300

0,0168

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0192

0,0096

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

O | O | N[O | W |IN|PF

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

=
o

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[EEN
[EEN

0,0000

0,0000

0,0000

0,0060

0,0024

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
N

0,0408

0,0204

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
w

0,0810

0,0420

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[EEN
SN

0,0810

0,0420

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
(6)]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0048

0,0024

0,0000

[y
(o]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0480

0,0240

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

=
~

0,0084

0,0036

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
oo

0,0120

0,0060

0,0000

0,0120

0,0060

0,0000

0,0300

0,0120

0,0000

[y
©

0,0000

0,0000

0,0000

0,0024

0,0012

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

N
o

0,0000

0,0000

0,0000

0,0024

0,0012

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

N
s

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

N
N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

N
w

0,0084

0,0036

0,0000

0,0024

0,0012

0,0000

0,0072

0,0036

0,0000

N
D

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

N
8]

0,1800

0,0900

0,0000

0,1800

0,0900

0,0000

0,1800

0,0900

0,0000

N
(o]

0,0048

0,0024

0,0000

0,0180

0,0096

0,0000

0,0156

0,0084

0,0000

N
~

0,0024

0,0012

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

N
[ee]

0,0192

0,0096

0,0000

0,0240

0,0120

0,0000

0,1320

0,0660

0,0000

N
©

0,0108

0,0060

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

w
o

0,1620

0,1260

0,1200

0,1620

0,1260

0,1200

0,1620

0,1260

0,1200

w
iy

0,0000

0,0000

0,0000

0,0576

0,0276

0,0000

0,0240

0,0132

0,0000

w
N

0,0240

0,0192

0,1800

0,0240

0,0192

0,1800

0,0240

0,0192

0,1800

w
w

0,0600

0,0372

0,0000

0,0360

0,0264

0,0000

0,0744

0,0456

0,0000

w
B

0,0216

0,0108

0,0000

0,0264

0,0132

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

ojlo|lo|lo|pr|O|PpP|O|]lO|lO|O|(Pr|O|J]lO|lO|O|Pr|O|jlO|lO|lO|O|P|O]|lO]O|]O|OjlO|lO|O|O|O|O
PO OjlOlO|lO|]lO|lO|O|mP|O|lO|lO|]lO|lO|lO|lO|O|(hr|O|lO|O|O|Pr|O|]O|lO|O|RP|OjlOC|O|O|O
of(r|lFkP|P|IO|P|O|F|P|OjlOjlO|lO|lO|FP|P|lO|lRP|O|(FRP|P|P|IOJlOjlOjO|]O|OjlO|lOO|O |, |O]|O
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Fase A Fase B Fase C Modelo de Carga
No | P Ql Qc P Ql Qc P Ql Qc
(pu) | (pu) | Gu) | (u) | (pu) | Gu) | Gu) | eu) | u) | “ | F |7
35 | 0,0108 | 0,0084 | 0,0000 | 0,0108 | 0,0084 | 0,0000 | 0,0108 | 0,0084 | 0,0000 | ¢ 1 0
36 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | g 0 0
37 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0336 | 0,0168 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | g 0 1
Fonte: Autor.
Quadro 4 — Caracteristica das cargas.
(Continua)
N6 Fase A Fase B Fase C
1 - - -
2 - - -
3 - Perfil 2 Perfil 12
4 - - -
5 - - -
6 - Perfil 12 -
7 - - -
8 - - -
9 - - -
10 - : ;
11 - Perfil 6 -
12 Perfil 10 - -
13 - - -
14 Perfil 2 - -
15 - - Perfil 6
16 - Perfil 11 -
17 Perfil 10 - -
18 Perfil 12 Perfil 8 Perfil 1
19 - - -
20 - Perfil 11 -
21 - - -
22 - - -
23 Perfil 12 Perfil 9 Perfil 10
24 - - -
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NoO

Fase A

Fase B

Fase C

25

Perfil 9

Perfil 5

Perfil 8

26

Perfil 3

Perfil 9

Perfil 1

27

Perfil 4

28

Perfil 1

Perfil 2

Perfil 10

29

Perfil 9

30

Perfil 4

Perfil 12

Perfil 1

31

Perfil 6

Perfil 5

32

Perfil 10

Perfil 10

Perfil 3

33

Perfil 6

Perfil 6

Perfil 8

34

Perfil 9

Perfil 10

35

Perfil 4

Perfil 9

Perfil 8

36

37

Perfil 2

Quadro 5 — Perfis de carga.

(Continua)

Minu
to

Perfil
1

Perfil
2

Perfil
3

Perfil | Perfil
4 5

Perfil
6

Perfil | Perfil
7 8

Perfil
9

Perfil
10

Perfil | Perfil
11 12

0,945

0,876

0,689

0,882 | 0,844

0,647

0,729 | 0,724

0,597

0,777

0,742 | 0,627

0,944

0,875

0,688

0,881 | 0,843

0,647

0,728 | 0,724

0,596

0,776

0,741 | 0,627

0,943

0,875

0,687

0,880 | 0,842

0,646

0,727 0,723

0,596

0,775

0,740 | 0,627

0,942

0,874

0,686

0,879 | 0,842

0,646

0,726 | 0,722

0,595

0,774

0,739 | 0,627

0,941

0,873

0,686

0,878 | 0,841

0,645

0,725 0,721

0,595

0,773

0,738 | 0,626

0,940

0,873

0,685

0,876 | 0,840

0,645

0,724 | 0,720

0,594

0,772

0,737 | 0,626

0,939

0,872

0,684

0,875 | 0,839

0,644

0,723 (0,719

0,594

0,771

0,736 | 0,626

0,938

0,871

0,684

0,874 | 0,838

0,644

0,722 | 0,718

0,593

0,770

0,735 | 0,625

0,937

0,871

0,683

0,873 | 0,838

0,643

0,721 0,717

0,593

0,769

0,734 | 0,625

OO NOO|O|DWIN|(FL|O

0,936

0,870

0,682

0,872 | 0,837

0,643

0,720 | 0,717

0,592

0,768

0,733 | 0,625

=Y
o

0,935

0,870

0,681

0,871 0,836

0,642

0,720 | 0,716

0,592

0,767

0,732 | 0,624

(BN
(BN

0,935

0,869

0,681

0,870 | 0,835

0,642

0,719 0,715

0,591

0,766

0,731 | 0,624

[EY
N

0,934

0,868

0,680

0,869 | 0,834

0,642

0,718 | 0,714

0,591

0,765

0,729 | 0,624

=Y
w

0,933

0,868

0,679

0,868 | 0,834

0,641

0,717 | 0,713

0,591

0,764

0,728 | 0,623

[EEY
SN

0,932

0,867

0,678

0,867 | 0,833

0,641

0,716 | 0,712

0,590

0,763

0,727 | 0,623

=Y
(6}

0,931

0,866

0,678

0,866 | 0,832

0,640

0,715 0,711

0,590

0,762

0,726 | 0,623

[N
()]

0,930

0,866

0,677

0,865 | 0,831

0,640

0,714 | 0,711

0,589

0,761

0,725 | 0,622

[N
~

0,929

0,865

0,676

0,864 | 0,830

0,639

0,713 (0,710

0,589

0,760

0,724 | 0,622

=
(e}

0,928

0,864

0,675

0,863 | 0,830

0,639

0,712 | 0,709

0,588

0,759

0,723 | 0,622

-
©

0,927

0,864

0,675

0,861 | 0,829

0,638

0,711 | 0,708

0,588

0,758

0,722 | 0,621



105

(Continuacao)

Minu | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil
to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
20 |0,926|0,863|0,674|0,860 | 0,828 | 0,638 | 0,710 | 0,707 | 0,587 | 0,757 | 0,721 | 0,621
21 |0,925|0,862|0,673 0,859 | 0,827 | 0,637 | 0,709 | 0,706 | 0,587 | 0,756 | 0,720 | 0,621
22 |10,924|0,862|0,672|0,858 | 0,826 | 0,637 | 0,708 | 0,705 | 0,586 | 0,755 | 0,719 | 0,620
23 |0,923|0,861|0,672|0,857|0,825 0,636 | 0,707 | 0,704 | 0,586 | 0,754 | 0,718 | 0,620
24 10,922|0,860|0,671|0,856 | 0,825 | 0,636 | 0,707 | 0,704 | 0,585 | 0,753 | 0,717 | 0,620
25 |0,921|0,860|0,670|0,855| 0,824 | 0,635 | 0,706 | 0,703 | 0,585 | 0,752 | 0,716 | 0,619
26 |0,921|0,859 0,669 |0,854 | 0,823 |0,635|0,705|0,702| 0,584 | 0,751 | 0,715 | 0,619
27 |0,9200,859 | 0,669 | 0,853 | 0,822 | 0,634 | 0,704 | 0,701 | 0,584 | 0,750 | 0,714 | 0,619
28 |0,919|0,858 | 0,668 | 0,852 | 0,821 | 0,634 | 0,703 | 0,700 | 0,583 | 0,749 | 0,713 | 0,618
29 |0,918]0,857|0,667|0,851|0,821 0,633 0,702 |0,699|0,583| 0,748 | 0,712 | 0,618
30 |0,917 0,857 0,667 |0,850|0,820 | 0,633 | 0,701 | 0,698 | 0,582 | 0,747 | 0,711 | 0,618
31 |0,916 0,856 | 0,666 | 0,849 | 0,819 | 0,633 | 0,700 | 0,697 | 0,582 | 0,746 | 0,710 | 0,617
32 |0,915|0,855| 0,665 | 0,848 | 0,818 | 0,632 | 0,699 | 0,697 | 0,581 | 0,745 | 0,709 | 0,617
33 |0,914|0,855| 0,664 | 0,846 | 0,817 | 0,632 | 0,698 | 0,696 | 0,581 | 0,744 | 0,708 | 0,617
34 |0,913|0,854|0,664 |0,845|0,817 | 0,631 | 0,697 | 0,695 | 0,580 | 0,743 | 0,707 | 0,617
35 |0,912|0,853|0,663|0,844|0,816 | 0,631 | 0,696 | 0,694 | 0,580 | 0,742 | 0,706 | 0,616
36 |0,9110,853|0,662|0,843|0,815|0,630 | 0,695 |0,693|0,579| 0,741 | 0,705 | 0,616
37 |0,910|0,852|0,661|0,842|0,814 | 0,630 | 0,694 | 0,692 | 0,579 | 0,740 | 0,704 | 0,616
38 |0,909|0,851|0,661|0,841|0,813|0,629 (0,694 |0,691|0,578| 0,739 | 0,703 | 0,615
39 |0,908|0,851|0,660|0,840|0,813|0,629 | 0,693 |0,690|0,578| 0,738 | 0,702 | 0,615
40 |0,907|0,8500,659|0,839|0,812 0,628 | 0,692 | 0,690 | 0,578 | 0,737 | 0,701 | 0,615
41 |0,907|0,849|0,658|0,838|0,811|0,628 | 0,691 | 0,689 | 0,577 | 0,736 | 0,700 | 0,614
42 0,906 0,849 0,658 |0,837 | 0,810 | 0,627 | 0,690 | 0,688 | 0,577 | 0,735 | 0,699 | 0,614
43 |0,905|0,848| 0,657 | 0,836 | 0,809 | 0,627 | 0,689 | 0,687 | 0,576 | 0,734 | 0,698 | 0,614
44 0,904 0,847 0,656 | 0,835 | 0,809 | 0,626 | 0,688 | 0,686 | 0,576 | 0,732 | 0,697 | 0,613
45 0,903 0,847 |0,655|0,834|0,808 | 0,626 | 0,687 | 0,685 | 0,575 | 0,731 | 0,696 | 0,613
46 |0,902|0,846|0,655|0,833|0,807 | 0,625 | 0,686 | 0,684 | 0,575 | 0,730 | 0,695 | 0,613
47 10,901 0,846 | 0,654 |0,831|0,806 | 0,625 | 0,685 | 0,684 | 0,574 | 0,729 | 0,694 | 0,612
48 |0,900|0,845|0,653|0,830|0,805|0,624 | 0,684 | 0,683 | 0,574 | 0,728 | 0,693 | 0,612
49 0,899 |0,844|0,653|0,829|0,805| 0,624 | 0,683 | 0,682 | 0,573 | 0,727 | 0,692 | 0,612
50 |0,898|0,844|0,652|0,828|0,804 | 0,623 |0,682|0,681|0,573| 0,726 | 0,691 | 0,611
51 |0,897|0,843|0,651|0,827 | 0,803 | 0,623 | 0,681 | 0,680 | 0,572 | 0,725 | 0,690 | 0,611
52 0,896 0,842 | 0,650 | 0,826 | 0,802 | 0,623 | 0,681 | 0,679 | 0,572 | 0,724 | 0,689 | 0,611
53 |0,895|0,842|0,650|0,825|0,801 | 0,622 | 0,680 | 0,678 | 0,571 | 0,723 | 0,688 | 0,610
54 10,894 |0,841|0,649|0,824|0,801 | 0,622 | 0,679 | 0,677 | 0,571 | 0,722 | 0,687 | 0,610
55 10,893 0,840 0,648 | 0,823 | 0,800 | 0,621 | 0,678 | 0,677 | 0,570 | 0,721 | 0,686 | 0,610
56 |0,893|0,840|0,647|0,822|0,799 | 0,621 | 0,677 | 0,676 | 0,570 | 0,720 | 0,685 | 0,609
57 10,892|0,839|0,647|0,821|0,798 | 0,620 | 0,676 | 0,675 | 0,569 | 0,719 | 0,684 | 0,609
58 0,891 0,838 0,646 | 0,820 | 0,797 | 0,620 | 0,675 | 0,674 | 0,569 | 0,718 | 0,683 | 0,609
59 |0,890|0,838|0,645|0,819|0,797 | 0,619 | 0,674 | 0,673 | 0,568 | 0,717 | 0,682 | 0,608
60 |0,889|0,837|0,644|0,817|0,796 | 0,619 | 0,673 | 0,672 | 0,568 | 0,716 | 0,681 | 0,608
61 |0,888|0,836|0,644|0,816 | 0,795 | 0,618 | 0,672 | 0,671 | 0,567 | 0,715 | 0,680 | 0,608
62 |0,887|0,836|0,643|0,815|0,794 | 0,618 | 0,671 | 0,670 | 0,567 | 0,714 | 0,679 | 0,608
63 |0,886|0,835|0,642|0,815|0,794 | 0,617 | 0,670 | 0,670 | 0,567 | 0,713 | 0,678 | 0,607
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Minu | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil
to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
64 |0,885|0,834|0,642 0,814 |0,793 0,617 | 0,670 | 0,669 | 0,566 | 0,713 | 0,678 | 0,607
65 |0,885|0,834|0,641 0,814 |0,793|0,617 | 0,670 | 0,668 | 0,566 | 0,712 | 0,677 | 0,606
66 |0,884|0,833|0,641|0,814|0,793|0,617 | 0,669 | 0,668 | 0,566 | 0,712 | 0,677 | 0,606
67 |0,883|0,832|0,641|0,814|0,793|0,617 | 0,669 | 0,667 | 0,565 | 0,712 | 0,676 | 0,606
68 |0,882|0,832|0,640|0,813 0,792 | 0,616 | 0,668 | 0,666 | 0,565 | 0,711 | 0,676 | 0,605
69 |0,882|0,831|0,640|0,813 0,792 | 0,616 | 0,668 | 0,666 | 0,565 | 0,711 | 0,676 | 0,605
70 |0,881|0,830|0,639|0,813 0,792 | 0,616 | 0,667 | 0,665 | 0,565 | 0,710 | 0,675 | 0,605
71 |0,8800,830|0,639|0,813|0,791|0,616 | 0,667 | 0,664 | 0,564 | 0,710 | 0,675 | 0,604
72 10,879|0,829 | 0,638 |0,812 | 0,791 | 0,616 | 0,666 | 0,664 | 0,564 | 0,709 | 0,674 | 0,604
73 10,879|0,828 | 0,638 | 0,812 | 0,791 | 0,615 | 0,666 | 0,663 | 0,564 | 0,709 | 0,674 | 0,604
74 |0,878|0,828|0,638|0,812 | 0,791 | 0,615 | 0,665 | 0,662 | 0,563 | 0,708 | 0,674 | 0,603
75 |0,877|0,827|0,637|0,812 | 0,790 | 0,615 | 0,665 | 0,662 | 0,563 | 0,708 | 0,673 | 0,603
76 |0,876|0,826|0,637|0,811 0,790 | 0,615 | 0,664 | 0,661 | 0,563 | 0,708 | 0,673 | 0,603
77 |0,876|0,826 | 0,636 |0,811 | 0,790 | 0,615 | 0,664 | 0,660 | 0,562 | 0,707 | 0,673 | 0,602
78 |0,875|0,825|0,636|0,811|0,790 | 0,614 | 0,663 | 0,660 | 0,562 | 0,707 | 0,672 | 0,602
79 |0,874|0,824|0,635|0,811 0,789 | 0,614 | 0,663 | 0,659 | 0,562 | 0,706 | 0,672 | 0,602
80 |0,873|0,824|0,635|0,810|0,789 | 0,614 | 0,662 | 0,659 | 0,562 | 0,706 | 0,671 | 0,601
81 |0,873|0,823|0,635|0,810|0,789 | 0,614 | 0,662 | 0,658 | 0,561 | 0,705 | 0,671 | 0,601
82 |0,872|0,822|0,634|0,810|0,789 | 0,613 | 0,661 | 0,657 | 0,561 | 0,705 | 0,671 | 0,601
83 |0,8710,821|0,634|0,810|0,788 | 0,613 | 0,661 | 0,657 | 0,561 | 0,705 | 0,670 | 0,600
84 |0,870|0,821|0,633|0,809 0,788 | 0,613 | 0,660 | 0,656 | 0,560 | 0,704 | 0,670 | 0,600
85 |0,870|0,820|0,633|0,809|0,788 | 0,613 | 0,660 | 0,655 | 0,560 | 0,704 | 0,670 | 0,600
86 |0,869|0,819|0,632|0,809|0,788 | 0,613 | 0,659 | 0,655 | 0,560 | 0,703 | 0,669 | 0,599
87 |0,868|0,819|0,632|0,809|0,787 | 0,612 | 0,659 | 0,654 | 0,560 | 0,703 | 0,669 | 0,599
88 |0,868|0,818|0,631|0,808|0,787 | 0,612 | 0,658 | 0,653 | 0,559 | 0,702 | 0,668 | 0,599
89 |0,867|0,817|0,631|0,808|0,787 | 0,612 | 0,658 | 0,653 | 0,559 | 0,702 | 0,668 | 0,598
90 |0,866|0,817|0,631|0,808 0,786 |0,612 | 0,657 |0,652|0,559| 0,701 | 0,668 | 0,598
91 |0,865|0,816|0,630|0,808|0,786 | 0,612 | 0,657 |0,651|0,558 | 0,701 | 0,667 | 0,598
92 |0,865|0,815|0,630|0,807|0,786 | 0,611 | 0,656 | 0,651 | 0,558 | 0,701 | 0,667 | 0,597
93 |0,864|0,815|0,629 |0,807 | 0,786 | 0,611 | 0,656 | 0,650 | 0,558 | 0,700 | 0,666 | 0,597
94 |0,863|0,814|0,629|0,807|0,785|0,611 | 0,655 | 0,649 | 0,558 | 0,700 | 0,666 | 0,597
95 |0,862|0,813|0,628|0,807|0,785| 0,611 | 0,655 | 0,649 | 0,557 | 0,699 | 0,666 | 0,596
% |0,862|0,813|0,628|0,806 | 0,785 | 0,611 | 0,654 | 0,648 | 0,557 | 0,699 | 0,665 | 0,596
97 |0,861|0,812|0,628|0,806 | 0,785 | 0,610 | 0,654 | 0,647 | 0,557 | 0,698 | 0,665 | 0,596
98 |0,860]0,811|0,627|0,806 | 0,784 | 0,610 | 0,653 | 0,647 | 0,556 | 0,698 | 0,665 | 0,595
99 |0,859]|0,811 0,627 |0,806 | 0,784 | 0,610 | 0,653 | 0,646 | 0,556 | 0,698 | 0,664 | 0,595
100 | 0,859 0,810 | 0,626 | 0,805 | 0,784 | 0,610 | 0,652 | 0,645 | 0,556 | 0,697 | 0,664 | 0,595
101 | 0,858 | 0,809 | 0,626 | 0,805 | 0,784 | 0,610 | 0,652 | 0,645 | 0,556 | 0,697 | 0,663 | 0,594
102 | 0,857 (0,808 | 0,625 | 0,805 | 0,783 | 0,609 | 0,651 | 0,644 | 0,555 | 0,696 | 0,663 | 0,594
103 | 0,856 | 0,808 | 0,625 | 0,805 | 0,783 | 0,609 | 0,651 | 0,643 | 0,555 | 0,696 | 0,663 | 0,594
104 | 0,856 | 0,807 | 0,625 | 0,804 | 0,783 | 0,609 | 0,650 | 0,643 | 0,555 | 0,695 | 0,662 | 0,593
105 | 0,855 0,806 | 0,624 | 0,804 | 0,783 | 0,609 | 0,650 | 0,642 | 0,554 | 0,695 | 0,662 | 0,593
106 | 0,854 | 0,806 | 0,624 | 0,804 | 0,782 | 0,609 | 0,649 | 0,641 | 0,554 | 0,694 | 0,662 | 0,593
107 | 0,853 0,805 (0,623 |0,804 | 0,782 | 0,608 | 0,649 | 0,641 | 0,554 | 0,694 | 0,661 | 0,592
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108

0,853

0,804

0,623

0,803

0,782

0,608

0,648

0,640

0,554

0,694

0,661

0,592

109

0,852

0,804

0,622

0,803

0,781

0,608

0,648

0,639

0,553

0,693

0,660

0,592

110

0,851

0,803

0,622

0,803

0,781

0,608

0,647

0,639

0,553

0,693

0,660

0,591

111

0,850

0,802

0,622

0,803

0,781

0,608

0,647

0,638

0,553

0,692

0,660

0,591

112

0,850

0,802

0,621

0,802

0,781

0,607

0,646

0,637

0,552

0,692

0,659

0,591

113

0,849

0,801

0,621

0,802

0,780

0,607

0,646

0,637

0,552

0,691

0,659

0,590

114

0,848

0,800

0,620

0,802

0,780

0,607

0,645

0,636

0,552

0,691

0,659

0,590

115

0,847

0,800

0,620

0,802

0,780

0,607

0,645

0,636

0,552

0,690

0,658

0,590

116

0,847

0,799

0,619

0,801

0,780

0,606

0,644

0,635

0,551

0,690

0,658

0,589

117

0,846

0,798

0,619

0,801

0,779

0,606

0,644

0,634

0,551

0,690

0,657

0,589

118

0,845

0,798

0,618

0,801

0,779

0,606

0,643

0,634

0,551

0,689

0,657

0,588

119

0,844

0,797

0,618

0,801

0,779

0,606

0,643

0,633

0,550

0,689

0,657

0,588

120

0,844

0,796

0,618

0,800

0,779

0,606

0,642

0,632

0,550

0,688

0,656

0,588

121

0,843

0,796

0,617

0,800

0,778

0,605

0,642

0,632

0,550

0,688

0,656

0,587

122

0,842

0,795

0,617

0,800

0,778

0,605

0,641

0,631

0,550

0,687

0,655

0,587

123

0,842

0,794

0,616

0,800

0,778

0,605

0,641

0,630

0,549

0,687

0,655

0,587

124

0,841

0,793

0,616

0,799

0,778

0,605

0,640

0,630

0,549

0,687

0,655

0,586

125

0,840

0,793

0,615

0,799

0,777

0,605

0,640

0,629

0,549

0,686

0,654

0,586

126

0,839

0,792

0,615

0,799

0,777

0,605

0,640

0,629

0,549

0,686

0,654

0,586

127

0,839

0,792

0,615

0,798

0,777

0,605

0,639

0,628

0,549

0,686

0,654

0,586

128

0,838

0,791

0,615

0,798

0,776

0,605

0,639

0,628

0,549

0,685

0,653

0,586

129

0,838

0,790

0,615

0,798

0,776

0,605

0,639

0,628

0,549

0,685

0,653

0,586

130

0,837

0,790

0,615

0,797

0,775

0,605

0,638

0,627

0,549

0,685

0,653

0,586

131

0,837

0,789

0,614

0,797

0,775

0,605

0,638

0,627

0,550

0,684

0,652

0,586

132

0,836

0,788

0,614

0,796

0,775

0,605

0,638

0,627

0,550

0,684

0,652

0,586

133

0,835

0,788

0,614

0,796

0,774

0,605

0,637

0,627

0,550

0,684

0,652

0,585

134

0,835

0,787

0,614

0,796

0,774

0,605

0,637

0,626

0,550

0,684

0,651

0,585

135

0,834

0,787

0,614

0,795

0,774

0,605

0,637

0,626

0,550

0,683

0,651

0,585

136

0,834

0,786

0,614

0,795

0,773

0,605

0,637

0,626

0,551

0,683

0,651

0,585

137

0,833

0,785

0,613

0,794

0,773

0,605

0,636

0,625

0,551

0,683

0,650

0,585

138

0,832

0,785

0,613

0,794

0,772

0,605

0,636

0,625

0,551

0,682

0,650

0,585

139

0,832

0,784

0,613

0,794

0,772

0,605

0,636

0,625

0,551

0,682

0,650

0,585

140

0,831

0,783

0,613

0,793

0,772

0,605

0,635

0,625

0,551

0,682

0,649

0,585

141

0,831

0,783

0,613

0,793

0,771

0,605

0,635

0,624

0,551

0,682

0,649

0,585

142

0,830

0,782

0,613

0,792

0,771

0,605

0,635

0,624

0,552

0,681

0,648

0,585

143

0,830

0,782

0,612

0,792

0,771

0,605

0,634

0,624

0,552

0,681

0,648

0,585

144

0,829

0,781

0,612

0,792

0,770

0,605

0,634

0,623

0,552

0,681

0,648

0,585

145

0,828

0,780

0,612

0,791

0,770

0,605

0,634

0,623

0,552

0,680

0,647

0,585

146

0,828

0,780

0,612

0,791

0,769

0,605

0,633

0,623

0,552

0,680

0,647

0,585

147

0,827

0,779

0,612

0,790

0,769

0,605

0,633

0,623

0,553

0,680

0,647

0,585

148

0,827

0,779

0,612

0,790

0,769

0,605

0,633

0,622

0,553

0,680

0,646

0,584

149

0,826

0,778

0,611

0,790

0,768

0,605

0,633

0,622

0,553

0,679

0,646

0,584

150

0,826

0,777

0,611

0,789

0,768

0,605

0,632

0,622

0,553

0,679

0,646

0,584

151

0,825

0,777

0,611

0,789

0,768

0,605

0,632

0,622

0,553

0,679

0,645

0,584
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152

0,824

0,776

0,611

0,789

0,767

0,605

0,632

0,621

0,553

0,678

0,645

0,584

153

0,824

0,775

0,611

0,788

0,767

0,605

0,631

0,621

0,554

0,678

0,645

0,584

154

0,823

0,775

0,611

0,788

0,767

0,605

0,631

0,621

0,554

0,678

0,644

0,584

155

0,823

0,774

0,610

0,787

0,766

0,605

0,631

0,620

0,554

0,678

0,644

0,584

156

0,822

0,774

0,610

0,787

0,766

0,605

0,630

0,620

0,554

0,677

0,644

0,584

157

0,822

0,773

0,610

0,787

0,765

0,605

0,630

0,620

0,554

0,677

0,643

0,584

158

0,821

0,772

0,610

0,786

0,765

0,605

0,630

0,620

0,554

0,677

0,643

0,584

159

0,820

0,772

0,610

0,786

0,765

0,605

0,629

0,619

0,555

0,676

0,643

0,584

160

0,820

0,771

0,610

0,785

0,764

0,605

0,629

0,619

0,555

0,676

0,642

0,584

161

0,819

0,771

0,609

0,785

0,764

0,605

0,629

0,619

0,555

0,676

0,642

0,584

162

0,819

0,770

0,609

0,785

0,764

0,605

0,629

0,618

0,555

0,676

0,642

0,583

163

0,818

0,769

0,609

0,784

0,763

0,605

0,628

0,618

0,555

0,675

0,641

0,583

164

0,817

0,769

0,609

0,784

0,763

0,605

0,628

0,618

0,556

0,675

0,641

0,583

165

0,817

0,768

0,609

0,783

0,762

0,605

0,628

0,618

0,556

0,675

0,641

0,583

166

0,816

0,767

0,609

0,783

0,762

0,605

0,627

0,617

0,556

0,674

0,640

0,583

167

0,816

0,767

0,608

0,783

0,762

0,605

0,627

0,617

0,556

0,674

0,640

0,583

168

0,815

0,766

0,608

0,782

0,761

0,605

0,627

0,617

0,556

0,674

0,640

0,583

169

0,815

0,766

0,608

0,782

0,761

0,605

0,626

0,616

0,556

0,674

0,639

0,583

170

0,814

0,765

0,608

0,781

0,761

0,605

0,626

0,616

0,557

0,673

0,639

0,583

171

0,813

0,764

0,608

0,781

0,760

0,605

0,626

0,616

0,557

0,673

0,639

0,583

172

0,813

0,764

0,608

0,781

0,760

0,605

0,626

0,616

0,557

0,673

0,638

0,583

173

0,812

0,763

0,607

0,780

0,759

0,605

0,625

0,615

0,557

0,672

0,638

0,583

174

0,812

0,762

0,607

0,780

0,759

0,605

0,625

0,615

0,557

0,672

0,637

0,583

175

0,811

0,762

0,607

0,779

0,759

0,605

0,625

0,615

0,558

0,672

0,637

0,583

176

0,811

0,761

0,607

0,779

0,758

0,605

0,624

0,614

0,558

0,672

0,637

0,582

177

0,810

0,761

0,607

0,779

0,758

0,605

0,624

0,614

0,558

0,671

0,636

0,582

178

0,809

0,760

0,607

0,778

0,758

0,605

0,624

0,614

0,558

0,671

0,636

0,582

179

0,809

0,759

0,606

0,778

0,757

0,605

0,623

0,614

0,558

0,671

0,636

0,582

180

0,808

0,759

0,606

0,777

0,757

0,605

0,623

0,613

0,558

0,670

0,635

0,582

181

0,808

0,758

0,606

0,777

0,757

0,605

0,623

0,613

0,559

0,670

0,635

0,582

182

0,807

0,758

0,606

0,777

0,756

0,606

0,622

0,613

0,559

0,670

0,635

0,582

183

0,807

0,757

0,606

0,776

0,756

0,606

0,622

0,612

0,559

0,670

0,634

0,582

184

0,806

0,756

0,606

0,776

0,755

0,606

0,622

0,612

0,559

0,669

0,634

0,582

185

0,805

0,756

0,605

0,775

0,755

0,606

0,622

0,612

0,559

0,669

0,634

0,582

186

0,805

0,755

0,605

0,775

0,755

0,606

0,621

0,612

0,560

0,669

0,633

0,582

187

0,804

0,754

0,605

0,775

0,754

0,606

0,621

0,611

0,560

0,669

0,633

0,582

188

0,804

0,754

0,605

0,774

0,754

0,606

0,621

0,611

0,560

0,668

0,633

0,582

189

0,804

0,754

0,605

0,774

0,754

0,606

0,621

0,611

0,560

0,668

0,633

0,582

190

0,803

0,753

0,605

0,774

0,754

0,606

0,621

0,611

0,560

0,668

0,633

0,582

191

0,803

0,753

0,605

0,774

0,753

0,606

0,621

0,611

0,561

0,668

0,633

0,582

192

0,803

0,753

0,605

0,774

0,753

0,606

0,621

0,611

0,561

0,668

0,633

0,582

193

0,803

0,753

0,605

0,774

0,753

0,606

0,621

0,611

0,561

0,668

0,633

0,582

194

0,803

0,752

0,606

0,774

0,753

0,606

0,621

0,611

0,561

0,668

0,633

0,582

195

0,802

0,752

0,606

0,774

0,753

0,606

0,621

0,611

0,562

0,668

0,633

0,582
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196

0,802

0,752

0,606

0,774

0,752

0,606

0,621

0,611

0,562

0,668

0,633

0,582

197

0,802

0,751

0,606

0,774

0,752

0,606

0,621

0,611

0,562

0,668

0,633

0,582

198

0,802

0,751

0,606

0,774

0,752

0,606

0,621

0,611

0,562

0,668

0,633

0,582

199

0,802

0,751

0,606

0,774

0,752

0,606

0,622

0,611

0,563

0,667

0,633

0,582

200

0,802

0,751

0,606

0,774

0,752

0,606

0,622

0,611

0,563

0,667

0,633

0,582

201

0,801

0,750

0,606

0,774

0,751

0,606

0,622

0,611

0,563

0,667

0,633

0,582

202

0,801

0,750

0,606

0,774

0,751

0,606

0,622

0,611

0,563

0,667

0,633

0,582

203

0,801

0,750

0,606

0,774

0,751

0,606

0,622

0,611

0,564

0,667

0,633

0,582

204

0,801

0,750

0,607

0,773

0,751

0,606

0,622

0,611

0,564

0,667

0,633

0,582

205

0,801

0,749

0,607

0,773

0,751

0,606

0,622

0,611

0,564

0,667

0,633

0,582

206

0,800

0,749

0,607

0,773

0,750

0,606

0,622

0,611

0,564

0,667

0,633

0,582

207

0,800

0,749

0,607

0,773

0,750

0,606

0,622

0,611

0,565

0,667

0,633

0,582

208

0,800

0,749

0,607

0,773

0,750

0,606

0,622

0,611

0,565

0,667

0,633

0,582

209

0,800

0,748

0,607

0,773

0,750

0,606

0,622

0,611

0,565

0,667

0,633

0,582

210

0,800

0,748

0,607

0,773

0,750

0,606

0,622

0,611

0,565

0,667

0,633

0,582

211

0,800

0,748

0,607

0,773
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0,893
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0,896
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0,852
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0,843

0,894
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0,896

0,864

0,900

0,851
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0,929
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0,967

0,896

0,863
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0,851

0,752

0,847
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0,840

0,891

0,928
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0,940

0,967

0,897

0,863

0,898

0,850

0,751

0,846

0,898

0,839

0,890

0,927
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0,939

0,966

0,897

0,862

0,897

0,850

0,750

0,845

0,897

0,837

0,888

0,926
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0,938

0,966

0,897

0,862

0,896

0,849

0,749
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0,896

0,836

0,887

0,926
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0,897
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0,895
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0,896

0,835

0,886

0,925
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0,936

0,965
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0,894

0,848
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0,843

0,895

0,833

0,885

0,924
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0,935

0,964

0,898

0,860

0,893

0,848

0,746

0,842

0,894

0,832

0,883

0,923

1376

0,935

0,964

0,898

0,860

0,893

0,847

0,745

0,841

0,893

0,831

0,882

0,922

1377

0,934

0,963
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0,892

0,846

0,744

0,840

0,892

0,830

0,881

0,921
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0,963

0,898
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0,891

0,846
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0,839

0,891
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0,920
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0,897
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0,879

0,918

1380

0,932

0,961

0,896

0,858

0,889

0,844

0,742

0,836

0,888
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0,889
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0,877
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0,856

0,888

0,842
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0,833

0,885
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0,913
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0,894
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0,929
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0,893
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0,886

0,840

0,739

0,830

0,882

0,821

0,874

0,909
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0,928

0,956

0,892

0,855

0,885

0,839

0,738

0,829

0,881
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0,873
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0,927
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0,891

0,854

0,885
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0,737
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0,927
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0,853
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0,737

0,826
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0,871
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0,889
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0,923
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0,812

0,866

0,894

1393

0,923
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0,885
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0,879
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0,914
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