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RESUMO

METODOLOGIA DE CONTROLE VOLT/VAR COORDENADO PARA
REDES DE DISTRIBUICAO A PARTIR DE LOGICA HEURISTICA

AUTOR: ROBERTA RAZZOLINI BIAZZI
ORIENTADOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON

Melhorias aos perfis de tensdo sdo concedidas pelo correto gerenciamento do fluxo de
poténcia reativa na rede e pelo controle direto de tensdo. Manter a tensao dentro dos niveis
adequados e estipulados por norma em todos os pontos do alimentador requer técnicas
eficientes que considerem a operacdo conjunta e coordenada entre os equipamentos fontes de
energia reativa e dispositivos reguladores de tensdo. Tais técnicas sdo referenciadas na literatura
como Controle Volt/Var (VVC, do inglés Volt/Var Control). Dentro desse contexto, este
trabalho vem com o propoésito de desenvolver uma metodologia de controle de tensao e poténcia
reativa para redes de distribui¢@o a qual atue de forma coordenada e centralizada no ajuste dos
TAPs dos reguladores de tensdo, bancos de capacitores e na variagao gradual da poténcia reativa
injetada/absorvida pelos inversores conectados junto aos geradores distribuidos fotovoltaicos.
A técnica de otimizagao trabalha com métodos Heuristicos, onde direciona a busca pela solugao
com base na efetividade de atuag¢ao dos equipamentos na minimizag¢ao das perdas técnicas totais
do sistema. A metodologia desenvolvida foi implementada mediante interface entre dois
softwares, OpenDSS e MATLAB, e aplicada em sistemas testes do IEEE e na rede interna da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os resultados obtidos nas simulagdes
mostraram-se satisfatorios visto que atenderam a todos os requisitos de qualidade e
confiabilidade na operacao dos sistemas de distribui¢do, previamente estabelecidos na
formulagdo do problema. Em contrapartida, confrontando estes resultados com as mesmas redes
operando a partir de estratégias tradicionais, ainda muito utilizada pelas concessionarias de
energia, os resultados nao foram tao promissores. Tal fato reitera a contribuicao desta presente
dissertacdo na area de controle volt/var, trazendo ideias e dando sequéncia aos estudos,

desenvolvimento e aplicacdes de novas técnicas.

Palavras-chave: Controle Volt/Var. Redes de Distribui¢ao. Métodos Heuristicos. Operagao de
Sistemas de Distribuigao.



ABSTRACT

COORDINATED VOLT/VAR CONTROL FOR DISTRIBUTION
SYSTEM BASED ON HEURISTC ALGORITHM

AUTHOR: ROBERTA RAZZOLINI BIAZZI
ADVISOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON

The reactive power management and voltage control enable voltage profile
improvements. Maintain the voltage value within the appropriate ranges requires efficient
techniques that consider joint and coordinated operation between reactive power devices and
voltage regulating equipment. These techniques are referenced in the literature as Volt/Var
Control (VVC). The main objective of this work is to develop a centralized volt/var control
methodology that acts on regulators transformers, capacitor banks and photovoltaic smart
inverters. The optimization technique is based on heuristic algorithm and works with the
effectiveness of the control equipment to reduce the electrical power losses. The methodology
was implement from the software OpenDSS e MATLAB. The control was applied in
distribution test systems and in the UFSM network, where all result was satisfactory and met
the quality and reliability requirements of the systems. The result of the same networks
simulated by traditional controls were not promising, this fact reiterates the contributions of this

work on volt/var control studies.

Keywords: Volt/var Control. Distribution Systems. Heuristic Method. Distribution Systems
Operation.



10

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Controle LocCal. ........ccoouiiiiiiiiiiiieiieeiee ettt 37
Figura 2 — Controle centralizado...........ccueeeiuiieeiiieeiiecee et e 38
Figura 3 - Controle descentralizado. ...........cccueeviiiriieriieniieiieeie et 39
Figura 4 - Controle HICTATQUICO. ....cc.veieiiieeciieeciie ettt ettt vee e e e seveeeeaeeenaeeennneas 40
Figura 5 — Categorias de operacdo das tensdes em regime permanente para sistemas de
QISTIIDULGAO. .. vveee ettt e et e e ettt e e e ta e e e e etaeeeeeeaaaeeeeeaasaeeeeeaseseeeensssaeeenssseeeaanes 42
Figura 6- Faixa de classificagdo de tensdes em regime permanente (TR). (a) igual ou inferior a
1kV, (b) de 1kV até 69kV, (c) de 69kV até 230kV e (d) igual ou superior a 230 kV............. 42
Figura 7 - Limites de operacdo do fator de poténcia em sistemas fotovoltaicos de acordo com a
poténcia ativa injetada no ponto de conexao com a 1€de. ........cevuveeerureeerieeeiiieeeiiee e 44
Figura 8 - Limites para inje¢do e absor¢@o de poténcia reativa do inversor conectados a sistemas
FOLOVOILAICOS. ...ttt ettt e bt e et e bee et e e beeeneeeneas 45
Figura 9 - Fluxograma da sequéncia de atuagdo do controle Volt/Var proposto..................... 51
Figura 10 - Curva normalizada da poténcia de saida dos geradores fotovoltaicos utilizado nas
SIMUlAGOES dOS SISTEMAS TESTE. ...veiiviiiiiiieiiieeeiee et e et e et eeie e e et eeeteeesbeeeeareeeeaseeeeaseeeaaeeans 57
Figura 11 — Implementagdo da metodologia proposta. .......c..eeeeveeeeveeeriieeerieeerieeeieeevie e 58
Figura 12 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativada SE...........ccoceeviiiiieniiiieieeeee, 62

Figura 13 - Topologia da rede IEEE 13 barras ap6s modificagdes e inser¢ao dos equipamentos
@ COMITOLL. ...ttt sttt ettt et esbe et e e sbeeaeeatens 62

Figura 14 - Comportamentos das tensoes em todas as barras (a) fase A, (b) fase B e (c¢) fase C

paraahora 9, antes € APOS 0 VVC. ....ooiiiiiiiiiieie ettt ettt see e en 66
Figura 15 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE para o sistema teste 13 barras..... 71
Figura 16 - Topologia do sistema 13 barras na aplicagdo 1 do VVC. ......cceviriiniininicneenne. 71
Figura 17 - Comportamento das tensdes em todas as barras (fases ABC), antes ¢ ap6s o VVC
(ROTA 24). ettt et e et e e et e e e bt e e e aaeeeaseeeesaee e aseeenabeeetaeeeaeeeeraeenns 72
Figura 18 - Comportamento das tensdes em todas as barras para (a) fase A, (b) fase B e (¢) fase
C, antes € apOS VVIC (NOTA ). ....oiiuiiiiieiiieieeiteee ettt ettt et e e e 74

Figura 19 - Comportamento das tensdes em todas as barras (a) fase A, (b) fase B e (¢) fase C,
antes € aPOS 0 VVC (ROTA D). ..ooueiiiiieiiieiee ettt et 75

Figura 20 - Comportamento das tensdes em todas as barras para (a) fase A, (b) fase B e (¢) fase
C, antes € apOS 0 VVC (NOTa 13). ...uiiiiiiiiiiiiciiee ettt et 76

Figura 21 - Comportamento das tensdoes em todas as barras (fases ABC), ap6és VVC para o
horario de maior carregamento (hora 15). ....ccooiiiiiiiiiiiiieie e 77

Figura 22 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 5 durante as 24 horas analisadas,
APOS O VIV . et ettt e ettt e st e e s bt e e st e e e abeeenabeesabeeeateesnaeeaas 78

Figura 23 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 6rt durante as 24 horas analisadas,
APOS O VIV . ettt ettt e et e et e e st e e et te e abeeenabeeeabeesateesbeeeeas 78



11

Figura 24 - Curva de poténcia ativa e reativa (a) GD1 e (b) GD2, ap6és o VVC...................... 79
Figura 25 - Comportamento das tensodes (fases ABC) na barra 1 ponto de conexao do GD1, apds
0 VVC, durante as 24 horas analiSadas. ........ccoouvviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeiitee e eeeeeavate e e e e e 79
Figura 26 - Comportamento das tensoes (fases ABC) na barra 9 ponto de conexao do GD2, apds
0 VVC, durante as 24 horas analiSadas. ........cccouvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeecietee e eeeeaaate e e e e s 80
Figura 27 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa na SE ap6s aplicagdo do VVC para o sistema
EESEE 13 DAITAS. ...ttt et sttt et 80
Figura 28 - Fator de poténcia da SE, antes e ap6s aplicacdo do VVC, para o sistema 13 barras.
.................................................................................................................................................. 81
Figura 29 - Resultados das perdas técnicas para o controle VVC e controle local (CL) no sistema
EESEE 13 DAITAS. ...ttt ettt sttt et 82
Figura 30 - Comportamento das tensodes (fases ABC) na barra 5 para o controle local e controle
VVC 10 sistema teste 13 DAITAS. .......ovuiriiriiriiiierieeeetee ettt 82
Figura 31 - Comportamento das tensoes (fases ABC) nabarra 11 parao controle local e controle
VVC 10 sistema teste 13 DAITAS. .......ovuiiiiriiiiiieriieeeetee et 83
Figura 32 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE para o sistema teste 34 barras. .... 86

Figura 33 - Topologia da rede teste 34 barras apds alteragdes e conexdes dos equipamentos de
COMMTOLL. ..ttt ettt ettt ettt st b et et e sbe e see e bt eaeeanesae e 86

Figura 34 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras, antes e apés o VVC

(ROTA 24). ettt et e et e et e e et e e e aaeestaeeestaeeassaeeasseeesseeensseeensaeeennaeennneeas 87
Figura 35 - Curva de poténcia ativa e reativa (a) GD1 e (b) GD2, ap6s VVC........cccveeunnnnee. 89
Figura 36 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras, antes e ap6s o VVC
(ROTA ). ettt et e et e e e ta e e e taeeeaaeesabaeeeabaeeaseeetseeenseeeraeeeaneeas 90
Figura 37 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras, antes e ap6s o VVC
(ROTA 10). ittt ettt e et e e e ta e e e taeesaeeesasaeeaasaeesseeesseeeasseesnsaeenaneeas 90
Figura 38 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras para o horario de maior
carregamento (15 horas), apOS 0 VVC. ..ottt 91

Figura 39 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 19, apoés o VVC, ao longo das 24
horas analiSAAAS. ........eeiuiiiiriiie et 91

Figura 40- Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 22, ponto de conexdo do GDI,

apds 0 VVC, ao longo das 24 horas analisadas. ...........cceeeeeriiiiiieniieniieiieeiieee e 92
Figura 41 - Comportamento das tensoes (fases ABC) na barra 31, ponto de conexao do GD?2,
apds 0 VVC, ao longo das 24 horas analisadas. ...........cceeeueerieiiiieniieiiienieeieeeie e 92
Figura 42 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE, ap6s 0 VVC.........cccceevevvevnenne. 93
Figura 43 - Fator de poténcia da SE antes (fases ABC*) e apos o VVC (fases ABC), para o
SISTEMA tESEE 34 DATTAS. ....eeiutieiie ettt ettt ettt e bt e st eebeeeabeebee e 93

Figura 44 - Comportamentos das perdas técnicas para o controle VVC proposto e controle
LLOCAL .ttt et 94

Figura 45 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 19, para o controle VVC e
controle local, ao longo das 24 horas analisadas. ............ccceeeeiierciiieeiieecee e 95



12

Figura 46 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 22, ponto de conexao do GDI,
para o controle o VVC e controle local, ao longo das 24 horas analisadas. ..........c.ccccceuveenneee. 95

Figura 47 — Topologia da rede interna da UFSM modelada no OpenDSS..........cccocevienennee. 96

Figura 48 - Curva de poténcia (a) ativa (b) reativa da SE antes da conexdo dos novos
equipamentos e aplicacdo do controle VOIt/VAr. ........c.coceieiieiiiiiiieieeie e 97

Figura 49 - Resultados das perdas técnicas antes e ap0s alteragdes na rede e aplicagdo do VVC.

.................................................................................................................................................. 99
Figura 50 - Curvas da poténcia reativa na SE antes (fases ABC*) e ap6s o VVC, para as 24
horas aNaliSAAAS. .......oouiiiiiiiiiee et 99
Figura 51 - FP na SE antes (fases ABC*) e apds o VVC, para as 24 horas analisadas. ........ 100

Figura 52 — Tensoes nas barras da UFSM para o horério de maior carregamento (14 horas) apds
0 VIVC . ettt ettt ettt st b e bbbttt a et be e 100

Figura 53 — Poténcia ativa e reativa fornecida pele minigeracdo no periodo de geragao. ..... 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados do regulador de tensao utilizado na aplicagao 1 do VVC, referente ao sistema

TEEE I3DAITAS. c..eeuveiuieriteieeiteeteete ettt ettt sttt ettt et sttt et e bt e bt et sate bt et e eaee b enee 53
Tabela 2 - Dados dos reguladores de tensao utilizados na aplicacdo 2 do VVC, referente ao
SISteMA IEEE 34 DATTAS. ...ccuveiiiiitieiieiiieieeectete ettt ettt st 53
Tabela 3 - Dados dos bancos de capacitores utilizados na aplicagao 1 do VVC, referente ao
sistema IEEE 13DarTas. ........covoiuiiiiiiiiiiieeeeeceee ettt 54
Tabela 4 - Dados dos bancos de capacitores utilizados na aplicagdao 2 do VVC, referentes ao
SISteMA IEEE 34 DATTAS. ...ccuveiiiiitiiieiiieieeeee ettt sttt 55
Tabela 5 - Dados dos bancos de capacitores na aplicacdo 3 do VVC, referente a rede interna da
UF S ettt b et e a bttt e h bt et h e bt et eb ettt sh et et nhe e 55
Tabela 6 — Dados dos geradores distribuidos fotovoltaicos e inversores de frequéncia utilizados
nas aplicagdes 1 do VVC, referente ao sistema IEEE 13barras. .......cccccecevieniniieneineniennnn 56
Tabela 7 - Dados dos geradores distribuidos fotovoltaicos e inversores de frequéncia utilizados
nas aplicagdes 2 do VVC, referente ao sistema IEEE 34 barras. ..........ccccevvenenieniencnniennnn 56
Tabela 8 - Dados da minigeragdo fotovoltaica conectada ao sistema da UFSM...................... 57

Tabela 9 - Especificagdes do controle aplicado aos bancos de capacitores para a analise
COMIPATALIVA. 1..vvvieeerieerieeeetteeeteeesteeessseeessaeeesseeasseeassseeassesessssesasseeansseeassseessseesnssesssseensseeensses 61

Tabela 10 - Dados das cargas do sistema IEEE 13 barras utilizado na analise comparativa. ..63

Tabela 11 - Dados das linhas do sistema teste IEEE 13 barras. ........ccccooceeniiiiiiniiniiinicne, 63
Tabela 12 — Configuragao atual dos equipamentos e dados referentes as condi¢des de operagao
inicial do sistema 13 barras (ROTa 9).......cccuvieiiiieiiieeieece e e 64
Tabela 13 - Matriz Efetividade 1 (ROTa 9) .......oooeviiiiiiiieiee e 64
Tabela 14 - Matriz Efetividade 2 (ROTa 9). ...cvoveeiiieeiieeee e 65
Tabela 15 - Matriz Efetividade 3 (ROTa 9). .....c.oooeviiioiiieeieeeee e 65
Tabela 16 - Resultados da aplicacdo do controle VVC no sistema teste 13 barras na analise
COMMPATALIVAL ..veeuvieeieetieetteettesteeteassteeseessseesseessseeseessseesseeasseenseessseanseessseenseessseenseesssesnseensseans 68
Tabela 17 - Resultados da analise exaustiva para as horas 3,4, 15€ 19......cccceevvvivcieennnnennne. 68
Tabela 18 - Dados das cargas para o sistema teste 13 barras. ........ccoeeeevieeviienieenienieeieenens 70
Tabela 19 — Resultados da aplicagdo do VVC no sistema 13 barras..........ccccveeeeveeencveeerneeennne. 73
Tabela 20 - Resultados das perdas técnicas obtidas perante aplicacdo de controle Local e do
VVC desenvolvido (Centralizado). ........eeeeveeeiiiieeiiieecie e eeieeesiteesaee e e eseree e e sraeessaeeens 81
Tabela 21 - Dados das linhas para o sistema teste 34 barras. ..........ccceeeeveerienenrienienenieneenn 84
Tabela 22 - Dados das cargas para o sistema teste 34 barras. .........ccceeeeeveeecreeecieescieeesveeene 85
Tabela 23 — Resultados da aplicacdo do VVC no sistema 34 barras.........cceceeveevveveenieneennennn 88

Tabela 24 - Resultado da aplicagdo do VVC na rede elétrica da UFSM............ccceevevveennennnne. 98



ABNT
ADMS
AG

AL
ANEEL
AMI
AVR
BC

DA
DER
DMS
FO

FP

FV

GD

GIS
IEEE
MATLAB
ME

MT
NBR
OLTC
OMS
OpenDSS
PC
PRODIST
RN

RT
SCADA
SDEE
SE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Advanced Distribution Management System
Algoritmo Genérico

Alimentador

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Advanced Metering Infrastructure

Relé¢ Regulador Automatico de Tensao
Banco de Capacitor

Distribution Automation System

Recursos Energéticos Distribuidos
Distribution Management System

Func¢ao Objetivo

Fator de poténcia

Sistema Fotovoltaico

Geracgao Distribuida

Geographic Information System

Institute of Electrical and Electronics Engineers
MATrix LABoratory

Matriz Efetividade

Média Tensao

Norma Brasileira Regulamentadora

On Load TAP Changers

Outage Management System

Distribution System Simulator

Ponto de conexdo comum

Procedimentos de Distribuigao

Resolucao Normativa

Regulador de Tensao

Sistemas de Controle Supervisorio e Aquisi¢ao de Dados

Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Subestacgao



STATCOM
TAP
TC
THD
TL

TP

TR
VE
UFSM
VE
VvC

Compensador estatico de reativos
Transformer Adjust Position
Transformador de corrente

Total Harmonic Distortion

Tensao de leitura

Transformador de poténcia
Transformador de distribui¢ao
Veiculos Elétricos

Universidade Federal De Santa Maria
Veiculo Elétrico

volt/var control

15



16

]

Ny

QBC
QBC,max
QINV
QINV,max

QINV,min

TAP,
TAPj,max

TAPj,min

imax
Vi,min

At

LISTA DE VARIAVEIS

N6 ou Barra

Equipamento

Numero total de barras

Poténcia reativa fornecida pelos banco de capacitores

Poténcia reativa méxima fornecida pelos banco de capacitores
Poténcia reativa fornecida pelos geradores distribuidos
Poténcia reativa méaxima fornecida pelos geradores distribuidos
Poténcia reativa minima fornecida pelos geradores distribuidos
TAP do equipamento j

Limite maximo do TAP do equipamento j

Limite minimo do TAP do equipamento j

Valor da tensdo no no6 i

Valor maximo de tensdo no no i

Valor minimo de tensdo no nd i e tempo ¢t

Intervalo de tempo



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ... urercrererenenenenesesesesesesesesesssesesssesesesesesesssesssssesssssssesessssssssssssssssssssssssses 19
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ......coiiiiieeeeeeeeeee e 21
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO ......coiiiiiii ettt s 23
1.3 REVISAO DA LITERATURAL . .......ocoiiiiiteeeeeeeeee et 24
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ......oomveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
2. CONTROLE COORDENADO DE TENSAO E POTENCIA REATIVA EM REDES

DE DISTRIBUICAOQ....uiiiiiininitinsneisnicssesssisssissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
2.1 CONCEITOS DE CONTROLE VOLT/VAR ....cooiiiiiiiiiienteeeeseeeeeee e 34
2.2 ESTRUTURAS DE CONTROLE ......cooiiiiiiiiiieee ettt 37
2.2.1 Controle Local 37
2.2.2 Controle Centralizado ............ccceeueeennee. 38
2.2.3 Controle Descentralizado 39
2.2.4 Controle HIierarqUICo......ccueeccreresssaresssancsssescssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssnss 40
2.3 ASPECTOS REGULATORIOS ........coovoieieeieeeeeeeeeeeeeeeseee e es s 41
2.3.1 Normativas quanto aos limites de tensdo — PRODIST mo6dulo 8 41
2.3.2 Normativas nacionais quanto a conexao de sistemas fotovoltaicos aos SDEE ........ 43
2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO .......coovimieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
3. METODO HEURISTICO DE CONTROLE VOLT/VAR ..cuconscieumcssssssassssssessssess 46
3.1 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE CONTROLE...........cccoceovvvuiirinnirsrnnnn. 46
3.1.1 Funcio objetivo 47
3.1.2 ReStricOes de OPEraCAO....ccccrsrecssssarrecssssssecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 47
3.2 DESCRICAO DO ALGORITMO DESENVOLVIDO .......ccccccoooveveiirieeeierereeereeenenans 49
3.3 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE ........cooiiiiiiie et 52
3.3.1 Regulador de TenSA0 ......ccoveecrvrrecssnncsssnncsssncssssncssssesssssesssssesssssssssssosssssossssssssssssssssssssss 52
3.3.2 Bancos de Capacitores ......cccceceeeercnneeccene 53
3.3.3 Geracao distribuida e inversor fotovoltaico 55
3.4 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA.........cocoviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 58
3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ......coooivivieeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 59
4. SIMULACAO E RESULTADOS ....ccoceeeetrreereresesssesssssssssesssssssssssesssssssessssssssssssssssesssssseses 60
4.1 ANALISE COMPARATIVA ....oovimiiiiimiimeeisseessesssissesss s 60
4.1.1 Rede IEEE 13DArTas c...ccoeieiieiiiininiineeninencsnecssnecsssnecssssssssssscssssscsssssssssssssssasssssssssnss 61
4.1.2 ReSultado dos eSS ....ccueereeirrenssnnisaecsnnsssensnssssnessnssssesssnssssesssassssesssssssassssassssasssssssasss 64

4.2  APLICACOES DO METODO PROPOSTO.........coooeeeereieeeeeeieeeeeeeeeeeeee s 69



18

4.2.1 Aplicacao 1: Sistema IEEE 13 Darras........cciiinciicncsnncssnncssnicssssecssssssssssssssssssssses 70
4.2.2 Aplicacio 2: Sistema IEEE 34 BAITas .......ccocvveiicnisnnnicsssssnrecssssasnecsssssssssssssssssssssssssss 83
4.2.3 Aplica¢ao 3: Rede UFSM 96
5. CONSIDERACOES FINAIS 102
5.1 CONCLUSAO.....coutiiieiitieietie et 102
5.2 CONTRIBUICOES ......coooiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s s s senanaes 103
5.3 TRABALHOS PUBLICADOS ......ooitiiititetese ettt 104
54 TRABALHOS FUTUROS .....ootoieeitee ettt 104
REFERENCIAS ...cuucuiiinncsmncnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 105
APENDICE ... cuureueereeensesssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssses 110

APENCIA A — ALGORITMO PARA O SISTEMA 13 BARRAS........cooooevueerererernnene. 110



19

1. INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica das concessiondrias aos consumidores finais
necessita manter padrdes de qualidade e confiabilidade. Os direitos e obrigagdes destas
empresas distribuidoras sao estabelecidos nos Contratos de Concessdo, onde o cumprimento €
devidamente regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, em
toda extensdo territorial referente ao monopdlio de concessao de cada uma delas. De acordo
com ANEEL, o propdsito ¢ assegurar aos consumidores o pagamento de um valor justo para o
acesso a um servigo continuo e de qualidade, e garantir um equilibrio econdmico-financeiro as
distribuidoras de energia.

A forma como configura-se os sistemas de distribui¢do de energia elétrica (SDEE)
brasileiros, a partir de grandes extensdes de redes, com cargas nao uniformes e de grandes
variacoes ao longo do dia, acentuam os problemas e trazem desafios para as concessionarias no
que diz respeito principalmente ao controle dos niveis de tensdo. Dentro desse contexto,
diversas sdo as técnicas utilizadas para contornar esses problemas. Entre elas pode-se citar o
controle através dos equipamentos tais como transformadores com dispositivo de comutagao
de TAP sob carga (OLTC, do inglés, On load Tap Changer), banco de capacitores (BC)
instalados na subestagdo e ao longo do alimentador, reguladores de tensdo (RT) e alteracao do
TAP de transformadores de distribui¢ao (PEREIRA, 2009).

Ao longo dos ultimos anos, as atuacdes desses equipamentos tanto os responsaveis pela
regulacao da tensdo como os equipamentos fontes de poténcia reativa, sdo estudadas e
determinadas por estratégias de controle, chamadas de Controle Volt/Var. Em resumo, tais
estratégias visam realizar o controle da tensdo e o gerenciamento da poténcia reativa em
sistemas de distribuicdo a partir da atuacdo correta e eficiente dos equipamentos presentes na
rede. A finalidade ¢ reduzir as perdas em energia e manter os niveis de tensao dentro da faixa
adequada de operacao, independentemente da condi¢ao de carga do momento e se o sistema
opera em condi¢des normais ou sob situacao de emergéncia.

Ainda ¢ comum encontrar o emprego de agdes de controle local, onde medi¢des locais
de tensdao e corrente determinam a atuagao do equipamento de controle. Como nao se faz
necessario, ndo existe uma comunicagao eficiente de dados para a operacao dessa estrutura e,
por consequéncia, as acdes dos equipamentos ndo sdo coordenadas e ndo consideraram a

contribuicdo da atuagdo dos demais dispositivos presentes na rede e que atuam por um mesmo
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proposito. Tal fato pode gerar conflito de atuagdo entre os equipamentos assim como atuagoes
desnecessarias, tornando o controle muitas vezes ineficaz (MERCER, 2016; MELLO, 2018).

O avanco das tecnologias aplicadas aos sistemas de distribuicdo, a partir do uso de
equipamentos de medi¢cdes avangadas (sensores e controles inteligentes), infraestruturas
eficientes de comunicagdes de dados em duas vias e integracdo entre os equipamentos de
controle, possibilita a supervisao do SDEE como um todo e adocao de estratégias de controle
as quais podem sobrepor as atua¢des dos controladores locais (MELLO, 2018). Tais operagdes
podem ser controladas via Sistema Avancado de Gestdo de Distribuicdo (ADMS, Advanced
Management System), caracterizando as atuais redes elétricas inteligentes (do inglés, Smart
Grids).

Sabe-se que a participacdo de energias renovaveis traz inimeros beneficios aos sistemas
tanto no dmbito econdmico quanto ambiental. Entretanto, o crescente aumento da conexao
dessas fontes pode acarretar problemas de operacao, principalmente a nivel de tensao e perdas
elétricas, caso nao seja realizado um estudo do comportamento da rede e definido uma
estratégia de controle apropriado a qual ndo se baseia apenas em medidas obtidas localmente
(ALVES, 2018). Considerando como exemplo os sistemas fotovoltaicos (FV), em periodos de
baixo carregamento do SDEE e alta potencial de geragdao, podem ocorrer situagoes de
sobretensao no ponto de conexao dos geradores distribuidos junto a rede. Por outro lado, em
periodos de maxima demanda de energia e baixa incidéncia solar, seja por sombreamento dos
painéis ou intermiténcia do clima, possibilita a ocorréncia de subtensao.

Dessa forma, aumenta-se o interesse por uso de técnicas eficientes de controle volt/var.
Entre os principais beneficios adquiridos estdo as reducdes das perdas técnicas, garantia de
operacao dos niveis de tensdo dentro dos limites estipulados por norma, aumento da capacidade
dos sistemas, controle do fator de poténcia (FP) e aumento da qualidade e confiabilidade de
operacao das redes.

O VVC pode trazer beneficios também aos equipamentos de controle, uma vez que
possibilita o aumento da vida util dos mesmos perante controle coordenado de atuagdo. Ainda,
tem capacidade de explorar o potencial dos equipamentos da eletronica de poténcia na
otimizagdo dos sistemas, os quais a comutagdo dos ajustes ndo gera desgastes ou danificam o
dispositivo a longo prazo e proporcionam um ajuste gradual e continuo (LONG, 2019).

Com base no exposto, o foco desta dissertagdo ¢ desenvolver um controle de tensdo e
reativo para SDEE que atue de forma coordenada nos ajustes do TAP dos reguladores de tensdo,

banco de capacitores e no FP dos inversores conectados aos geradores distribuidos
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fotovoltaicos. A ideia ¢ proporcionar a maior reducdo possivel a nivel de perdas técnicas em
um dia operacao. A coordenagdo das variaveis de controle ¢ determinada a partir de um
problema de otimizacdo que considera a producdo solar prevista, previsdo de carga para o dia

seguinte e o perfil de tensdo atual do sistema.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Muitas empresas ainda controlam os niveis de tensao de forma ndo coordenada a partir
de estudos offlines, com previsdo de carga e condi¢cdes de operacdo provaveis do sistema
(MERCER, 2016). Em geral, os métodos utilizados sdo aplicados aos equipamentos
tradicionais de controle como o TAP do OLTC, reguladores de tensao e bancos de capacitores
(JAFARI, 2018).

Considerando as caracteristicas dos sistemas atuais de distribui¢ao, os quais contam com
um aumento consideravel da participagdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (DER, do
inglés, Distributed Energy Resources) de fontes renovaveis (especialmente energia solar e
eolica), conexdes para carga e descarga de veiculos elétricos (VE), aumento constante do
carregamento, sazonalidade de cargas em alimentadores rurais e entre outros, aumenta a
dificuldade do operador de sistema de distribuicio em conseguir manter a tensdo dos
consumidores finais dentro dos limites adequados (MELLO, 2018).

Dentro desse contexto e levando em consideragdo as novas regulamentacoes
estabelecidas pela a agéncia reguladora, ANEEL, referente a garantia na qualidade do produto
e requisitos de interface dos geradores distribuidos, faz-se necessario o constante estudo e
aprimoramento de técnicas de controle que atendam as necessidades da rede. Além de resolver
problemas de teor técnico operacional, o controle volt/var devidamente desenvolvido pode
explorar a contribuicdo de outros recursos energéticos presentes nos sistemas, coordenando a
atuacdo entre equipamentos de naturezas distintas e proporcionando melhorias ao
funcionamento e eficiéncia dos SDEE.

Pela normativa ABNT NBR 1649, ja ¢ possivel operar os inversores fotovoltaicos de
forma a injetar ou absorver reativos a partir do controle do FP, melhorando o perfil de tensao
no ponto de conexdo (PCC) e contribuindo na redu¢do das perdas ao longo das linhas e
alimentadores. Entretanto, ndo existem normas que compensem os pequenos produtores pela
poténcia reativa fornecida a rede (apenas pela poténcia ativa), fazendo com que a adogao de

medidas para este fim torne-se pouco atrativa visto pelo lado de quem gera a energia. Desta
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forma, uma das motivacdes desta presente dissertagdo ¢ comprovar a partir de resultados, o
potencial dos inversores junto na coordenagao do controle de tensdo e reativos, uma vez que
pode trazer incentivos aos 6rgdos competentes para a elaboracdo de medidas as quais
regulamentem tal procedimento.

Este trabalho visa apresentar uma estratégia de controle volt/var centralizado na
subestacdo (SE) a qual realiza a coordenacdo entre as acdes dos equipamentos de controle de
tensdo e equipamentos fontes de reativos presentes em SDEE. O objetivo principal da
metodologia proposta ¢ garantir a maxima reducdo das perdas técnicas a0 mesmo tempo em
que regulariza os niveis de tensdo em todo os barramentos perante as diversas condi¢des de
carregamento da rede.

A técnica de otimizagdo utilizada ¢ baseada em logica heuristica, onde a comutagdo de
cada dispositivo depende diretamente da efetividade do mesmo em gerar o maior ganho na
funcdo objetivo. A justificativa pelo uso da técnica baseia-se no fato de que os métodos
heuristicos tendem a reduzir o espaco de procura dentro do total de possibilidades quando
direcionam a busca pela solu¢do (PFITSCHER, 2013; MELLO, 2018).

Os dispositivos coordenados pelo VVC neste trabalho foram alocados em rede de média
tensdo (MT) e compreendem em reguladores de tensao, bancos de capacitores e os inversores
fotovoltaicos, responsaveis por realizar a interface de conexao da fonte de geracao com a rede
elétrica. A metodologia desenvolvida foi implementada mediante a comunicacdo entre dois
softwares, OpenDSS e MATLAB. Basicamente, o primeiro € responsavel pelo célculo do fluxo
de poténcia da rede e todas as anélises elétricas e o segundo, pelo controle propriamente dito e
as tomadas de decisdes.

Os resultados das aplicacdes sdo apresentados e comentados com a finalidade de
demonstrar a eficdcia da proposta. Primeiro ¢ realizado um teste em uma rede de menor porte
a fim de verificar o potencial do algoritmo em atingir a melhor configuracao possivel entre os
dispositivos na minimizagao das perdas, mesmo trabalhando em cima da efetividade de atuacgao
(l6gica heuristica). Para isto, os resultados do VVC foram confrontados com uma analise
exaustiva, onde todas as possibilidades de ajustes foram simuladas.

Na sequéncia, o controle foi aplicado em trés sistemas: duas redes testes do IEEE com
13 e 34 barras, e na rede interna da UFSM. A partir do projeto de eficiéncia energética em
parceria com o grupo CPFL, a rede da universidade sofreu alteragdes recentemente mediante

conexdo de novos equipamentos, entre eles estdo bancos de capacitores € uma minigeragao
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fotovoltaica. A proposito das trés aplicacdes ¢ analisar as contribuigdes do controle
desenvolvido a nivel de perdas técnicas, tensao e corregao do FP.

Espera-se que todo o estudo e os resultados obtidos pela metodologia proposta sirva
como base sobre o assunto e que possa proporcionar ideias que contribuam para a evolugdo de

estratégias eficientes na area.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esta dissertagdo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de controle
volt/var centralizado na subestacdo que atue de forma coordenada nos equipamentos de controle
presentes nas redes, determinando o melhor ajuste entre as variaveis de forma a minimizar ao
maximo o valor das perdas técnicas em kW ao longo de um dia de operagao.

Como objetivos especificos estdo:

I.  Promover o controle coordenado e centralizado de tensdo e poténcia reativa entre
equipamentos tradicionais e equipamentos oriundos da eletronica de poténcia;
II.  Minimizar as perdas de energia em sistemas de distribuicdo durante as 24 horas do dia;
III.  Proporcionar melhorias ao perfil de tensdo e garantia de que nao ocorra transgressoes
dos limites estipulados;
IV.  Proporcionar a busca pela solugao com um numero reduzido de combinagdes a partir da
Heuristica desenvolvida;
V.  Explorar o potencial dos geradores distribuidos no VVC a partir do controle do FP dos
inversores;
VI. Implementar a estratégia via interface entre os softwares OpenDSS e MATLAB;
VII.  Analisar os ganhos obtidos na fun¢ao objetivo perante aplicagdes da estratégia proposta.
VIII.  Demonstrar, via simulagdes em redes testes, o desempenho do controle desenvolvido
em relagdo ao controle local tradicional;
IX.  Abordar as principais contribuigdes geradas pelo controle aos SDEE testes e na rede

interna da UFSM a nivel de perdas, tensao e ajuste do FP.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

A manutengdo dos niveis de tensdo dentro de limites adequados em conjunto com o
gerenciamento do fluxo de poténcia reativa a partir da coordenagdo da atuacdo dos
equipamentos, representa a principal fun¢do do controle volt/var em redes de distribui¢ao
(TAHIR, 2016).

Para um melhor entendimento sobre esta abordagem, ¢ conveniente elucidar alguns
pontos pertinentes no desenvolvimento desta revisdo bibliografica. Entre eles estdo os tipos de
estruturas de controle considerando os diferentes niveis de modernizacao das redes, as técnicas
de otimizagao desenvolvidas, os tipos de equipamentos usados nos controles e as principais
funcdes objetivos (FO) que podem ser alcangadas apds a implementacao de um VVC adequado.

A literatura apresenta quatro diferentes formas de estruturar o VVC: controle Local,
Centralizado, Descentralizado e Hierarquico. Os autores Li (2018), Mello (2018) e Mercer
(2016) salientam que o controle local, a partir de medigdes locais de tensdo e corrente, sem
comunicacao entre os demais dispositivos, podem gerar atuagdes desnecessarias e conflitante,
onde um equipamento pode neutralizar a agdo de outro.

Encontrado em grande parte das pesquisas, o controle centralizado caracteriza-se por
apresentar um controlador central que atende a totalidade dos alimentadores da distribuidora e
troca informagdes com todos os dispositivos de controle presentes na rede. Viawan (2008)
apresenta uma comparacao entre as estruturas de controle local e central. Na primeira, o sistema
¢ operado sem a coordenacdo entre os controles e a partir de medigdes locais. Na segunda, o
autor propoe um controle de tensdo e fluxo de reativos o qual determina e ajusta remotamente
a configuracao dos equipamentos de controle a partir de um sistema supervisério SCADA
(Sistema de Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados), considerando a contribui¢do da
atuagdo de cada dispositivo na minimizacao das perdas ao longo de um dia. Como resultado,
destaca que o controle da tensdo e o gerenciamento do fluxo de poténcia reativa pode operar
longe do considerado 6timo perante a implementacdo de um controle local apenas e sem
coordenagdao. Em todos os resultados obtidos nas simulagdes, o controle central e coordenado
apresentou maior reducdo nas perdas elétricas, sendo esta redugdo ainda maior na presenga de
geracao distribuida (GD).

Van Cutsem (2013) defende que os problemas no perfil da tensdo sdo esperados e
agravados com aumento da conexdo de GD aos sistemas e que se faz necessdrio o

desenvolvimento de estratégias que sejam eficientes na coordenagdo das acdes dessas geragdes
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no que diz respeito injegao/absorcao de reativos. Assim, a estratégia proposta pelo autor ¢
baseada em uma estrutura de controle volt/var centralizada a partir de um modelo de
sensibilidade o qual prevé o comportamento do sistema para um intervalo de tempo futuro. Van
Cutsem (2013) adota como fun¢ao objetivo o controle dos niveis de tensdo dentro de valores
pré-estabelecidos. As simulagdes apresentadas utilizaram o sistema IEEE 32 barras operando
inicialmente com tensdes indesejaveis. Como resultados da aplicacao do VVC, o autor obteve
a correcdo das violagdes de tensdo existentes sendo a resposta do controlador central mais
rapida quando se adotam penalidades para a transgressdo da tensdo medida com a tensdo de
referéncia. Neste trabalho, porém, nao foi considerado a atuagdo dos demais dispositivos de
controle, apenas os geradores distribuidos.

Jabr (2016) também adota uma topologia de controle volt/var centralizado onde trabalha
com duas fung¢des objetivos, remover as violagdes das tensdes e reduzir as perdas elétricas no
sistema. Neste trabalho, além de controlar a injegao/absorc¢ao de reativos por parte da GD, o
autor considera a participacdo de outros controles como o TAP dos transformadores e
chaveamento dos bancos de capacitores.

Segundo Abdelmotteleb (2017), a integragdo dos recursos distribuidos a rede de
distribuicao traz tanto beneficios quanto desafios para as concessionarias de energia. O autor
cita como contribuicdo a reducao dos custos de operagao a medida que reduzem as perdas
elétricas, a diminui¢do da compra de energia de outras fontes auxiliares devido a inser¢do de
geracdes locais bem como a possibilidade de postergar reformas ao sistema. Por outro lado, o
aumento da conexao de geradores distribuidos sem qualquer controle no gerenciamento da
poténcia, podem gerar aumento das perdas, flutuagdes dos niveis de tensdo, fluxo de poténcia
bi-direcional e baixa confiabilidade. Entre todas as desvantagens citadas pelo autor, a que gera
maior preocupagdo sdo as constantes oscilacdes das tensdes. Assim, Abdelmotteleb (2017)
analisa as contribui¢des da aplicacao de um controle central e coordenado aos inversores em
trés principais pontos: (i) reducdo das perdas, (ii) aumento da capacidade das linhas e (iii)
aumento da capacidade de carregamento dos alimentadores. Os resultados foram comparados
com o mesmo inversor operando com fator de poténcia unitario. Em todos eles, o autor mostra
que o sistema obteve ganhos perante aplicagdao do VVC, trazendo melhorias ao perfil de tensao
em todos os pontos da rede.

A descentralizag@o do controle representa uma derivacao do controle central. De acordo

com Thair (2016), para sistemas de distribui¢dao ativos com grande niimero de varidveis de
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controle, o tempo para resolver um problema de otimizagdo a partir de um controlador central
apenas ¢ muito longo, sendo atraente a divisao em sub-regides e subproblemas.

Zoka (2014) propde um controle volt/var descentralizado onde objetivo principal da
proposta ¢ minimizar as violagdes de tensdo a partir do controle do TAP dos dispositivos
tradicionais de controle. No caso dessa estratégia, o sistema € configurado em zonas autdonomas
(chamadas também de agentes) onde cada uma delas possui seu controlador proprio que
responde a partir das medidas locais da regido. As medidas obtidas por cada controlador
autonomo sdo envidas a uma memoria de dados comum, chamada de “Blackboard Memory”
(BM). Esta memoria fornece uma plataforma de compartilhamento onde cada agente pode
trocar e compartilhar informagdes sendo a coordenagao entre eles o ponto crucial da estratégia.
Para mostrar a eficiéncia do método, o autor faz uma comparagao entre uma rede teste operando
com controle local apenas e operando a partir da estratégia VVC proposta. Os resultados
mostraram que quando o sistema opera com o VVC nao ha violagdes de tensdes em nenhum
no, diferentemente de quando opera por meio de controle local que, para alguns horarios,
apresenta transgressao dos niveis de tensao.

A estrutura de controle hierdrquica, ou também conhecida como hibrida, faz a unido das
estruturas de controle local e centralizado, onde as a¢des sao comandadas de acordo com os
niveis de prioridade. Liao (2012) propde uma estrutura de controle hierdrquico coordenado em
dois niveis ou camadas. A primeira camada ¢ responsavel por corrigir as variagdes nos niveis
de tensdo ocasionadas pela flutuagdao da poténcia de saida dos sistemas fotovoltaicos. Neste
nivel, os equipamentos tradicionais de controle possuem pouca participagdo sendo os inversores
controlados de forma inteligente para fornecer energia reativa suficiente capaz de compensar
estes efeitos. Na segunda camada, as variagdes de tensdo sdo contornadas a partir dos ajustes
de todos os controles do sistema, considerando também a contribui¢do dos inversores. A
coordenagdo das varidveis de controle ¢ determinada a partir de um problema de otimizagdo
que considera a producao solar prevista, o perfil de tensdo atual e as condi¢des de carga do
sistema. O autor propde tal método hierarquico e coordenado com o objetivo de manter as
tensdes dentro dos ranges aceitaveis, diminuindo as constantes flutua¢cdes e minimizando as
perdas elétricas do sistema.

Assim como Liao (2012), o trabalho de Mercer (2016) também aborda uma metodologia
de controle volt/var hierdrquica a partir da intera¢do entre controladores locais e centralizados.
O objetivo da autora ¢ minimizar as perdas elétricas e trazer melhorias ao perfil de tensdo

perante aplicacdo da estratégia proposta. A prioridade de atuagdo ¢ da camada referente ao
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controle centralizado, onde opera em intervalos de tempo de 15 minutos e sobrepde as
defini¢des dos ajustes locais, as quais atuam continuamente e em tempo real. A ideia de ter uma
das camadas operando de forma continua ¢ assegurar que o sistema ndo fique sem controle entre
as operacdes de comando centralizado. Para demonstrar a eficiéncia da técnica, Mercer (2016)
aplicou em trés redes testes do IEEE e obteve resultados satisfatorios em relagdo a redugao dos
desvios de tensdao e perdas elétricas ao sistema. A autora salienta que as analises envolvendo
sistemas FV controlados remotamente a partir do FP, contribuem de forma significativas para
a minimizacao das perdas em poténcia ativa.

As variaveis de controle sdo determinadas a partir da natureza dos equipamentos
disponiveis na rede. Mello (2018) salienta a divisao entre duas categorias: equipamentos
tradicionais de controle e equipamentos oriundos da eletronica de poténcia. O primeiro
compreende as varidveis de controle como o TAP dos reguladores de tensdo e dos
transformadores de comutacdo sob carga, chaveamentos dos bancos de capacitores e atuagao
dos transformadores de distribuicao. O trabalho do autor Wong (2000) apresenta uma técnica
VVC para determinar o despacho horario de BC e OLTC com o objetivo de reduzir o nimero
de comutagao desses dispositivos a0 mesmo tempo em que garante os niveis de tensdo operando
dentro dos limites adequados. Trabalha com logica Fuzzy, a partir de previsao de demanda
diaria, onde a metodologia proposta foi simulada e comparada com métodos tradicionais de
controle. Todos os resultados obtidos pelo autor ficaram dentro do esperado.

Lu (1995) também trabalha com a coordenacdo de BC e OLTC a partir da previsdo de
carga horaria para o dia seguinte, mas nesse caso apresenta como funcdao objetivo a
minimizagdo dos desvios dos niveis de tensao. O niumero de comutagdes dos dispositivos de
controle entra como equacdes de restricoes ao método. Padilha-Feltrin (2014) explora o
problema de economia de energia e o alivio do pico de demanda onde, para a formulagdo do
problema, o autor entra com duas fungdes objetivos onde ambas devem ser minimizadas. A
primeira corresponde a poténcia ativa total fornecida pela subestacao e a segunda, os desvios
de tensdo nas barras do sistema. As variaveis de controle que o método considera ¢ a comutagao
do TAP do OLTC e do AVR (Relé Regulador Automatico de Tensdo) assim como também o
chaveamento dos bancos de capacitores. Os resultados obtidos da aplicagao do método em duas
redes de distribuicdo mostraram-se satisfatorios uma vez que o autor obteve ganhos
significativos na economia de energia em um dia tipico de operagdo sem prejudicar a qualidade

da tensdo.
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Paserba (1994) trabalha com a coordenagdo entre BC e RT, onde destaca como
beneficios: (i) diminui¢do do niimero de reclamagdes dos clientes perante melhoramento dos
niveis de tensao e (i1) reducao do numero de chaveamento dos dispositivos. Ja Gu (1996) aborda
um controle que atua em RT e BC com a finalidade de reduzir as perdas elétricas do sistema.

A segunda categoria refere-se aos equipamentos oriundos da eletronica de poténcia
conectados a rede elétrica de distribui¢ao. Entre eles estdo o controle da injegdo/absorcao de
reativos através dos geradores distribuidos, compensadores estaticos (STATCOM), sistemas de
armazenadores de energia, comutacdo dos transformadores de estado sélido e veiculos elétricos.
Jakus (2015) propde um controle de tensdo e poténcia reativa pela coordenagao da posicao do
TAP do OLTC e da injecdo/absor¢ao de reativos pelos geradores distribuidos (eolicos e
fotovoltaicos) cujo o principal objetivo é minimizar as perdas em poténcia ativa nos sistemas
de distribuicdo. O autor salienta que, para SDEE com baixo carregamento, o aumento de
conexoes de GD tendem a agravar problemas referentes as perdas de energia ao longo das linhas
e alimentadores. Dentro desse contexto, utiliza a técnica de decomposi¢ao de Banders a qual
atua diretamente no despacho de ativos e reativos a partir dos recursos distribuidos existentes e
no controle do TAP dos transformadores com comutacdo sob carga. Atribui como restricdes o
numero de comutagao do OLTC, limites de 0,95 indutivo e capacitivo para variacao do FP dos
inversores € o controle dos niveis de tensdo em todo o sistema.

Os trabalhos dos autores Oshiro (2010) e Raghavendra (2016) também explora o
controle VVC aplicado a geradores distribuidos e OLTC porém, o primeiro aborda uma técnica
de otimizagdo off-line a partir de previsdes de carga e de geragdo. J4 o segundo, um controle
online e em tempo real.

Long (2019) desenvolveu uma metodologia de controle volt/var a qual coordena o
chaveamento dos bancos de capacitores ¢ OLTC em conjunto com a inje¢ao/absor¢cdo de
poténcia reativa a partir dos inversores. De acordo com o autor, o controle volt/var aplicado aos
inversores pode atenuar os impactos gerados pelos DER na regulacao da tensiao em SDEE.
Justifica que esses equipamentos apresentam maior velocidade de resposta perante mudancas
nos niveis de tensdo e a quantidade de poténcia reativa injetada/absorvida a rede pode ser
ajustada de forma continua. O controle proposto foi estruturado de forma centralizada e trabalha
com previsdo de carga e geragdao para o dia seguinte. A funcdo objetivo compreende em
minimizar os desvios de tensdo juntamente com a minimizacdo da atuagdo do OLTC. Para
comprovar a eficiéncia do método, o mesmo foi aplicado a um sistema de 47 barras com perfil

de carga predominantemente industrial onde Long (2019) considera trés dias com
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caracteristicas diferentes para as simulacdes: (i) alto carregamento e alta geracao pelos PV, (ii)
alto carregamento e baixa geragdo e (iii), carregamento leve e alta geragcdo. O autor concluiu a
partir dos resultados obtidos que o controle aplicado aos inversores gerou um perfil de tensdo
mais continuo e plano ao mesmo tempo que reduziu a atuagdo do OLTC. Para os estudos de
caso em que ndo fora aplicado o controle volt/var aos inversores (apenas aos equipamentos
convencionais), o sistema apresentou periodos de subtensao e/ou sobretensao.

Das publicagdes referenciadas até entdo e em conformidade com o que se encontra na
literatura, trés tipos de fungdes objetivos sdo mais exploradas. Reducdo das perdas elétricas
(GU,1996; VIAWAN, 2008; JASHFAR, 2014; MERCER, 2016), minimizagao dos desvios de
tensdo (VAN CUTSEM, 2013; ZOCA, 2014; OSHIRO, 2016; REGHAVENDRA, 2016) ¢
controle da comutacdo dos equipamentos (PASERBA, 1994; WONG, 2000). Alguns trabalhos
trazem a combinacdo de duas ou mais fungdes objetivos. Jabr (2016) propde um VVC que
garante a reducao das violagdes de tensdao e a minimizacao das perdas elétricas. Sheng (2016)
pretende minimizar as perdas elétricas e numero de comutagdes dos equipamentos. Mello
(2018), combinacao entre redu¢do do nimero de violagdes de tensdo e numero de chaveamento
dos dispositivos.

Existem diferentes vertentes de pesquisas relacionadas as técnicas aplicadas na
otimizagdo do controle de tensao e poténcia reativa em sistemas de distribui¢do. Tais técnicas
baseiam-se em estruturas descentralizadas ou centralizadas onde a acdo dos equipamentos de
controle ¢ definida de acordo com a fungdo objetivo do método, respeitando as restrigdes de
operagdo impostas para a correta operacdo do sistema. Na sequéncia sdo apresentados alguns
trabalhos com diferentes técnicas utilizadas na otimizagao.

Hong (2007) desenvolveu um método de controle volt/var cujo principal objetivo é
minimizar as perdas elétricas satisfazendo todas as restricdes de operacdo do sistema.
Utilizando Algoritmo Genético (AG) como método de otimizagao, o controle apresentado pelo
autor atua sobre geradores edlicos através de reguladores automaticos de tensao (AVR), bancos
de capacitores ¢ no TAP de transformadores. Na formulacdo do problema, os AVRs sdo
classificados como variaveis continuas ao passo que o TAP dos transformadores e bancos de
capacitores, como varidveis discretas. Hong (2007) usa dois métodos diferentes na
decodificacdo das variaveis discretas, tabulacao binaria e cédigo Gray. Para validar a proposta,
o autor simula o algoritmo desenvolvido em duas redes testes de distribuicao, onde os resultados
comparam a rede operando sem controle (apenas a partir do calculo do fluxo de poténcia), com

tabulacao binaria GA e cddigo Gray GA. Todos os resultados obtidos pelo autor satisfizeram a
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FO do método, reduzindo as perdas em relagdo aos sistemas sem controle volt/var. Conclui,
ainda, que utilizando o cddigo Gray, o numero de interacdes diminui e o algoritmo converge
mais rapido quando comparado com o cddigo de tabulagdo binaria. Entretanto, a metodologia
proposta ndo considera o potencial dos equipamentos da eletronica de poténcia no controle dos
niveis de tensdo e no gerenciamento de poténcia reativa na rede.

Jafari (2018) também propde um controle VVC utilizando AG e aplicado ao FP dos
inversores inteligentes. O autor salienta que o aumento consideravel de DER aos sistemas de
distribuicdo dificulta o processo de otimizagdo dos perfis de tensdo. Utiliza quatro fungdes
objetivos na formulagdo do problema: (i) minimizagao dos desvios de tensdo, (i) minimizagao
das perdas em poténcia ativa, (ii1) minimizacao da poténcia reativa injetada pelos inversores e
(iv) minimizacdo da poténcia reativa absorvida pelos inversores. A estratégia proposta foi
aplicada ao sistema 13 barras do IEEE para trés horarios (1, 12 el3 horas). O autor analisa a
resposta do VVC perante aplicacdo das FO (i) e (ii)) com os impactos da: minimizacdo da
poténcia reativa injeta (caso 1) e com a minimizagao da poténcia reativa absorvida (caso 2). Por
ultimo, simula as quatro FO juntas. Como resultado, Jafari (2018) mostra que o controle para
todos os casos minimizou as perdas elétricas do sistema em rela¢do ao caso base e salienta que,
para os horéarios analisados, as perdas sdo mais dependentes da poténcia reativa injetada do que
a reativa absorvida. A rede analisada contava com a presenga de outros dispositivos de controle
de tensdo e reativos como banco de capacitores e reguladores de tensdo, porém o autor nao os
considerou na formulagdo e na coordenagdo entre todos os dispositivos, o que possivelmente
acarretaria uma maior contribuicdo na minimizagao das perdas.

Liang (2003) propde um controle de tensdo e poténcia reativa para redes de distribuicao
utilizando a logica Fuzzy. O algoritmo desenvolvido visa determinar a melhor combinagao
entre 0 TAP do LTC com o chaveamento de bancos de capacitores (shut e ao longo do
alimentador) em um dia inteiro de operagdo. A formulagdao do controle compreende em (i)
reduzir os desvios de tensdao no secundario do transformador, (i1) reduzir o fluxo de poténcia
reativa e as perdas em poténcia ativa através do transformador principal, (iii) restringir o
numero de operagdao do LTC e bancos de capacitores em um dia de operagdo. Matematicamente,
a equacdo da fun¢do objetivo envolve minimizag¢do do somatorio das variaveis citadas. Para
demonstrar a eficiéncia do método, o mesmo foi aplicado em um sistema real e os resultados
comparados com outros métodos de controle convencionais. Na rede em questdo, para as 24
horas do dia e também considerando os 7 dias da semana, o método proposto mostrou-se

satisfatorio uma vez que atingiu todos os objetivos. Entretanto, a metodologia desconsidera a
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contribuicdo de recursos distribuidos e outros equipamentos da eletronica de poténcia no
controle de tensdo e reativos do sistema.

Sajad (2014) traz uma proposta de controle volt/var/thd onde consideram como variavel
de controle adicional a capacidade dos inversores em injetar/absorver poténcia reativa a partir
de logica Fuzzy. O principal objetivo ¢ encontrar o melhor despacho para os bancos de
capacitores da subestacdo e dos alimentadores, melhor configuragao da posicao do TAP do
OLTC e quantidade de poténcia reativa injetada ou absorvida pelos inversores respeitando as
restri¢des estabelecida na qualidade do fornecimento de energia. O grande diferencial do
trabalho compreende em controlar e analisar a inje¢do de corrente harmoénica ao sistema
causada pela operacao dos inversores. O objetivo principal do autor ¢ reduzir as perdas elétricas
e as variacdes da tensdo. As simulag¢des foram dividias em estudos de casos onde o autor conclui
que o controle volt/var/thd, quando aplicado aos inversores, gera a maior reducao nas perdas
elétricas e também proporciona redugdes expressivas dos desvios de tensdo, de 9,44% para
menos de 1,06%.

Mello (2017) desenvolveu uma estratégia de controle volt/var central e coordenado em
tempo real para redes inteligentes onde adota como funcao objetivo a redu¢do do nlimero de
violagdes dos niveis de tensdo em todos os barramentos do sistema e também o numero de
chaveamento dos equipamentos convencionais de controle. A estratégia proposta coordena
equipamentos tradicionais (bancos de capacitores e reguladores de tensdo) e eletronicos
(geradores distribuidos e STATCOM) a partir de dois controladores Fuzzy em cascata. Mello,
(2017) salienta que os inversores de frequéncia conectados aos GDs possuem alta capacidade
de operacao e o numero de comutagdes nao prejudica a vida util do equipamento. Como
resultado, a autora aplica o0 método VVC em redes testes do IEEE, onde todos os resultados
atenderam as duas fung¢des objetivos e as restricdes operacionais impostas.

Bie (2006) desenvolveu uma técnica de controle de tensao e poténcia reativa a partir de
métodos Heuristicos com o objetivo de reduzir ao maximo as perdas elétricas durante um dia
de operagdo. Trabalha com a coordenacdo do TAP do OLTC e chaveamento de bancos de
capacitores onde algoritmo foi aplicado em um sistema teste com 61 barras. Os estudos de
casos compreenderam em analisar os ganhos na FO antes e depois da aplicagao do VVC. Para
todos eles, além de reduzir as perdas em energia (MWh), o autor salienta que o método atinge
0 objetivo proposto a partir de uma solugdo simplificada de operagdo dos dispositivos de

controle.
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Semelhante ao trabalho dos autores Bie (2006), Mokgonyana (2014) também
desenvolveu uma metodologia Heuristica de controle volt/var para redes de distribuicao
aplicada aos equipamentos tradicionais de controle. A estratégia foi estruturada de forma
descentralizada e a solucdo do fluxo de poténcia ¢ determinada pelo método de Newton. O
objetivo principal do autor ¢ reduzir as perdas e a variagdao do perfil de tensdo durante um dia
de operagdo. O autor analisou a resposta do método para diferentes cendrios de operacao dos
SDEE onde os resultados das simulagdes minimizaram tanto o valor das perdas elétricas quanto
os desvios de tensdao. Mokgonyana (2014) frisa que o controle centralizado pode priorizar uma
funcdo objetivo sobre a outra, dependendo das configuragdes setadas.

Os dois trabalhos envolvendo métodos Heuristicos encontrados na literatura e citados
acima, trabalham apenas na coordenagdo entre equipamentos tradicionais de controle. Desta
forma, a presente dissertacdo vem com o propoésito de dar sequéncia ao estudo, propondo um
método que também direciona a busca pela solucdo, mas que considera a contribuicao de
equipamentos provenientes dos DER junto na coordenagdo do controle (neste caso, os
inversores conectados junto aos geradores distribuidos fotovoltaicos). Como pode ser visto ao
longo desta revisdo bibliografica, a presenca dos mesmo nos atuais sistemas de distribuicdo esta
cada vez mais expressiva e medidas preventivas devem ser tomadas a fim de suprir todos os

impactos gerados aos SDEE.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em 5 capitulos sendo os principais pontos especificados a
seguir:

O Capitulo 2 traz os conceitos basicos sobre controle de tensdo e poténcia reativa em
redes de distribuicdo. Apresenta as estruturas de controle apontando suas diferengas e as
principais vantagens e desvantagens. Por fim, detalha as normativas que regulamentam os
niveis de tensdo ¢ conexao de sistemas fotovoltaicos aos sistemas de distribuicao.

O Capitulo 3 apresenta a estratégia de controle volt/var desenvolvida. Primeiro traz a
formulagdo do problema, descrevendo a funcdo objetivo do método e suas restrigdes
operacionais. Na sequéncia, descreve a ldgica do algoritmo em etapas de simulacdo e traz todas
as especificacdoes dos equipamentos utilizados nas simulagdes e resultados do capitulo 4,
detalhando os dados elétricos e como o controle atua em cada dispositivo. Finaliza

demonstrando como o VVC foi implementado.
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O Capitulo 4 traz as simulagdes e resultados das aplicagdes do algoritmo. Primeiro ¢
realizado uma comparacao da resposta entre a metodologia proposta € uma analise exaustiva.
Na sequéncia, o controle ¢ aplicado em trés sistemas: duas redes testes do IEEE, 13 e 34 barras,
e na rede interna da UFSM.

Para finalizar, o Capitulo 5 traz as consideracdes finais do trabalho desenvolvido, com

as principais conclusoes, contribuigdes, trabalhos publicados e propostas para trabalhos futuros.
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2. CONTROLE COORDENADO DE TENSAO E POTENCIA REATIVA
EM REDES DE DISTRIBUICAO

Neste capitulo ¢ dado énfase aos conceitos, requisitos e beneficio da aplicagao do VVC
nos SDEE. Na sequéncia, ¢ apresentado as estruturas de controle local, descentralizado,
centralizado e hierdrquico abordando suas principais vantagens e desvantagens. Por fim, sdo
detalhadas as normas brasileiras que regulamentam os niveis de tensdo e as normativas

nacionais referentes a conexao de GD fotovoltaica aos sistemas de distribui¢ao.
2.1 CONCEITOS DE CONTROLE VOLT/VAR

O controle de tensdo e poténcia reativa vem sendo amplamente explorado e estudado
nos ultimos anos com o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas de distribuicao e
manter a tensdo em niveis adequados em todos os pontos do alimentador perante as mais
diversas condic¢des de operagdes da rede (TAHIR, 2016; MERCER, 2016). A ideia principal ¢
garantir o fornecimento interrupto de energia aos consumidores finais, satisfazendo todos os
requisitos operacionais exigidos pela agéncia reguladora, ANEEL, no que diz respeito a
qualidade e confiabilidade de operacao dos SDEE (VIANNA, 2009).

Em sintese, os métodos de controle volt/var visam otimizar as atuagdes dos
equipamentos em campo, determinando o melhor ajuste para cada dispositivo de acordo com
as condic¢des operacao e de carregamento atual do sistema. Podem ser implementados de forma
online, com medigdes em tempos reais e acgdes automaticas (MELLO, 2017,
RAGHAVENDRA, 2016; JABR, 2016) ou off-line, em horérios pré-estabelecidos ou a partir
de previsoes de carga para o dia seguinte (OSHIRO, 2010; VAN CUTSEM, 2013; JASHFAR,
2014).

Atuam na coordenagdo entre os equipamentos de controle de tensdo e equipamentos
fontes de energia reativa. Como dito na revisdo bibliografica, a coordenagdo destas variaveis
de controle segue uma ou mais fungdes objetivos pré-estabelecidas no algoritmo, as quais
devem respeitar e atender a todas restrigdes operacionais impostas para o correto funcionamento

dos sistemas.
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Inimeros sao os beneficios gerados aos SDEE perante adogao de estratégias eficientes

de controle de tensdo e poténcia reativa, entre eles estao:

Reducao das perdas em energia a partir do gerenciamento do fluxo de poténcia reativa
nas linhas e transformadores. A energia reativa fornecida adequadamente pelos
equipamentos de controle compensa parte da demanda diaria solicitada pelas cargas.
Desta forma, a0 mesmo tempo em que aumenta a capacidade de transmissao de poténcia
ativa, contribui para o ajuste do FP da rede e um melhor aproveitamento do sistema.
Controle dos niveis de tensdo, possibilitando que todos os ramais do sistema operem
dentro dos limites estabelecidos por norma.

Aumento da vida 1til dos equipamentos. A coordenacao entre os controles evita atuagao
desnecessarias e conflitante a0 mesmo tempo em que explora o potencial de atuagdo dos
dispositivos eletronicos como armazenadores de energia, inversores de frequéncia
conectados aos geradores distribuidos e transformadores de distribui¢do com comutagao
eletronica do TAP.

Melhor utilizagdo do potencial dos geradores distribuidos. Garantia de operacdo
adequada no ponto de conexao a partir do controle apropriado da inje¢ao/absorcdo de
reativos a rede.

Respeito as normativas referentes ao controle de qualidade e confiabilidade. Os métodos
VVC garantem que restricdes operacionais ndo sejam violadas nas mais diversas

condi¢cdes de operagdo dos alimentadores de distribuicao.

Entretanto, levando em consideracdo a extensao e¢ a abundancia de elementos que

compdem os atuais sistemas de distribui¢do ¢ imprescindivel para a implementacdo de técnicas

de VVC eficientes, um nivel adequado de modernizagdo dos SDEE que viabilize a supervisao,

controle e troca de dados entre todos os pontos e dispositivos da rede. Dentro deste contexto,

as distribuidoras de energia tém investido, nas ultimas décadas, em tecnologia voltadas para o

gerenciamento de dados nos centros de operacdo da distribuicdo (DMS, Distribution

Management System).

Basicamente, o DMS ¢ uma plataforma computacional eficiente que possibilita a

integragdo, controle € monitoramento entre os diversos componentes do sistema. Apresenta

fungdes basicas do sistema SCADA, onde todos esses recursos proporcionam a atuagdo

diretamente nos controladores dos equipamentos em campo e no planejamento da operagao
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(VIANNA, 2009). Permite, também, comunicag¢dao com outros sistemas de informagdes para o

suporte as tomadas de decisdes. Entre os principais estao:
% Sistema de Controle e Aquisi¢do de Dados (SCADA): responsavel pelo monitoramento
e controle em tempo real de todos os dispositivos em campo. Para sistemas DMS que
atuam em problemas de controle volt/var, o sistema SCADA ¢ responsavel por enviar
ao controlador central a configuragdao atual dos equipamentos em campo e dados de
tensdo e corrente, que por sua vez realiza o processo de otimizacdo. Os resultados da
tomada de decisdao pelo DMS retornam a campo via SCADA e sdo atualizados nos
dispositivos. (MELLO, 2017).

« Sistema Avangado de Medicao (AMI, Advanced Metering Infrastructure): fornece

dados em tempo real de tensdo, corrente e poténcia consumida/injetada pelos clientes;

X/
L X4

Sistema de informagdo Geografica (GIS, Geographic Information System): possibilita
visualizar e localizar os componentes e equipamentos presentes nas redes de

distribuicao a partir de informacgdes georreferenciadas.

X/
°e

Sistema de Gerenciamento de Interrup¢do (OMS, Outage Management System):
responsavel por detectar e localizar defeitos nos sistemas assim como promover a
interrupgao e o reestabelecimento do fornecimento de energia.

« Sistema de Automagdo da Distribui¢do (DA, Distribution Automation System):
compreende em acdes automaticas, coordenadas e inteligentes com o objetivo de
corrigir transgressoes operacionais encontradas nos SDEEs, tornando-os mais eficientes
e confiaveis. Pode ser realizadas via SCADA e operadas pelo DMS ou a partir de

dispositivos inteligentes coordenados entre si (VIANNA, 2009).

Por fim, salienta-se que o tipo de técnica e estrutura de controle aplicado aos SDEE
depende diretamente do grau de modernizacdo dos mesmos, sendo responsabilidade das
concessionarias a escolha pela técnica mais adequada e que gere resultados promissores. A
proxima se¢do traz uma analise mais detalhada sobre as diferentes formas em que o VVC pode

ser estruturado variando de acordo com as tecnologias disponiveis em cada sistema.
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2.2 ESTRUTURAS DE CONTROLE

A complexidade do controle volt/var aplicado aos sistemas de distribui¢ao depende da
topologia da rede, infraestrutura de comunicag¢do de dados, total da area de abrangéncia bem
como quais equipamentos disponiveis serdo utilizados no controle. Quatro tipos de estrutura de

controle sao mais utilizadas: Local, Descentralizado, Centralizado e Hierarquico.

2.2.1 Controle Local

Representa a forma mais simples de controle onde a arquitetura ndo necessita de uma
infraestrutura de comunicagdo de dados. Caracteriza-se pela simplicidade de implementagao e
baixo custo (LI, 2018).

A regulagdo dos equipamentos ¢ feita de forma local e independente a partir de valores
preestabelecidos, os quais sdo calculados em estudos off-line da rede perante condigdes de
operagdes tipicas da mesma (ROYTELMAN, 2000; MELLO, 2018). Ou seja, a agdo dos
controladores ¢ disparada quando os valores de tensdo e corrente, medidos localmente, violam
os limites estipulados.

A principal desvantagem ¢ que as configuragdes pré-ajustadas nos controladores locais
ndo acompanham as variacdes diarias das cargas e desconsideram as atuagdes dos demais
equipamentos presentes na rede e que atuam para o mesmo proposito. A falta de comunicagao
entre eles impossibilita a otimizagao, podendo fazer com que um dispositivo contrarie a atuagao
do outro (LI, 2018). Como consequéncia, cenarios de instabilidade de tensdo podem ser gerados
assim como a diminuicdo da vida 1til dos equipamentos perante atuagdes desnecessarias

(MILLER, 2013).

Figura 1 - Controle Local.
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Fonte: Proprio autor.
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2.2.2 Controle Centralizado

Necessita de uma infraestrutura de comunicacao de dados robusta e confidvel. Todas as
informagdes do sistema sdo enviadas periodicamente a um controlador central DMS, que ¢
responsavel pelo gerenciamento e controle de toda a rede de concessdo da distribuidora. A
central de controle aplica a otimizagdo determinando a melhor configuragdo para cada
equipamento (TAHIR, 2016; MERCER, 2016; MELLO, 2017, LI, 2018).

Por controlar uma extensdo de area maior, atendendo mais alimentadores, a aplicacao
de uma estratégia com controle centralizado eficaz depende estritamente da estrutura da rede
da concessionaria e o grau de modernizacao (MERCER, 2016; MELLO, 2018). Quanto mais
avancada infraestrutura de comunicagcdo, com monitoramento entre todos os canais e
dispositivos de controle com o controlador central, mais viavel e efetivo torna-se a aplicacao.

A desvantagem ¢ que para a operagdo correta por meio desta estrutura, o sistema de
comunicac¢do de dados nao pode falhar e dificilmente ¢ implementada em tempo real devido a
troca muito grande de informagdes com uma central de controle. A Figura 2 traz a arquitetura

simplificada do controle centralizado.

Figura 2 — Controle centralizado
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Fonte: Proprio autor.



39

2.2.3 Controle Descentralizado

E classificado como uma derivagio do controle centralizado pois ndo abrange toda a
area de concessdo da distribuidora, geralmente atua dentro de uma zona delimitada (TAHIR,
2016; SINGH, 2016). Também difere do controle local pois apresenta infraestrutura de
comunicacgdo, a qual ¢ aplicada entre os dispositivos de controle pertencentes a uma mesma
regiao.

A légica do controle ¢ programada na subestagdo de cada zona através de um sistema
DMS préprio (MERCER, 2016; MELLO, 2018), podendo cada uma delas apresentar fungdes
objetivos distintas e independentes (TAHIR, 2016). Por este motivo, ¢ chamado também de
controle centralizado na subestacao.

A vantagem em relacdo ao controle central € que considerando sistemas de distribuicdo
ativos de maior porte, onde existem um numero maior de varidveis de controle, a
descentralizacdo em sub-regides e subproblemas apresenta uma troca de informacdes mais
rapida e ndo requer investimentos tao altos em infraestruturas. Como dito anteriormente, existe
a necessidade de meios de comunicagdo apenas entre os dispositivos de controle de cada regido
e ndo entre todos os alimentadores e equipamentos da rede com o controlador central. Logo,
quanto maior o numero de alimentador por SE e equipamentos controlaveis, mais atrativo este

tipo de controle se torna (TAHIR, 2016; MERCER, 2016).

Figura 3 - Controle descentralizado.
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2.2.4 Controle Hierarquico

A estrutura de controle hierdrquica (ou hibrida), caracteriza-se por apresenta varios
controladores organizados em niveis, onde aqueles pertencentes 4s camadas inferiores
cumprem decisdes dos controles das camadas superiores. Em geral, as camadas subdividem-se
em (i) controladores locais, (i1) controladores descentralizados e (iii) controladores
centralizados (LIAO, 2012; HAN, 2014).

A vantagem em associar as diferentes estruturas ¢ que o sistema nao fica totalmente
dependente de possiveis falhas na infraestrutura de comunicagdo de dados (controle
centralizado) e das incertezas de operagdao adequada de um controle local apenas (MERCER,
2016). Porém, deve apresentar suporte de hardware e software para a coordenacdo entre as

camadas (MELLO, 2018). A Figura 4 traz um exemplo de estrutura de controle hierarquico.

Figura 4 - Controle Hierarquico.
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2.3 ASPECTOS REGULATORIOS

As diretrizes as quais regulamentam a qualidade de fornecimento de energia aos
consumidores finais, delimitando os valores de tensdo para operagdao adequadas dos SDEE, sao
estabelecidas pelo médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PRODIST) e especificadas nesta presente secdo. Adicionalmente, ¢ apresentado a normativa
referente a conexdo de geradores distribuidos fotovoltaicos, NBR 16149, e¢ os limites de
varia¢ao do FP dos inversores de frequéncia de acordo com a poténcia ativa produzida por cada

unidade geradora.

2.3.1 Normativas quanto aos limites de tensdo — PRODIST médulo 8

Dividido em trés sec¢des, o0 modulo 8 do PRODIST trata de procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica no sistema elétrico nacional. Limites e valores de referéncia para
a tensdo e de possiveis perturbacdes na forma de onda (desequilibrio e flutuagdo) sao
especificados na primeira secdo do modulo, relativo a qualidade do produto.

A avaliagdo da tensdo em regime permanente ¢ realizada através de um conjunto de
leitura no ponto de conexdo com rede de distribuigdo, entre distribuidoras e unidades
consumidoras. Tais medi¢des sdo comparadas com a tensdo nominal ou contratada (tensdo de
referéncia). De acordo com a ANEEL, os valores das tensdes obtidos pelas medi¢des e o valor
de referéncia devem permanecer dentro dos padrdes adequados, sendo responsabilidade das
distribuidoras adotar técnicas para realizar o acompanhamento dentro de sua drea de concessao,
sempre atuando de forma preventiva.

Os limites dos indicadores para a tensdo em regime permanente sdao divididos em trés
categorias: adequado, precario ou critico, como mostra a Figura 5. A divisao em categorias traz
a dimensao do quao afastado estdo os valores das medi¢des obtidas com o valor de referéncia,
ou seja, mostra a faixa de variagdo da tensdo de leitura (TL) em relagdo a tensdo de referéncia

(TR).
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Figura 5 — Categorias de operagdo das tensdes em regime permanente para sistemas de
distribuicao.

Tensdo de Referéncia (TR)
| | |

Critica Precéaria Adequada Precaria Critica

Fonte: Proprio autor.

A faixa de classificagdo das tensdes em regime permanente, correspondente a tensdo de
referéncia ou nominal contratada, sdo definidas como: igual ou inferior a 1kV, de 1kV até 69kV,
69kV até 230kV e superior ou igual a 230kV. A Figura 6 traz essa classificagdo com os limites
estipulados para a variagdo da TL em cada situacao.

O conjunto de leituras validas geram os indices de duragao relativa da transgressao para
a tensao precdria e critica, onde as distribuidoras tem o dever de compensar os consumidores
prejudicados com transgressdes que excedam os limites estipulados para cada um desses
indicadores. De modo geral, o procedimento de compensacao ¢ realizado na fatura com um

prazo de dois meses subsequentes ao més civil em que constatou a ultima perturbagao.

Figura 6- Faixa de classificagdo de tensdes em regime permanente (TR). (a) igual ou inferior a
1kV, (b) de 1kV até 69kV, (c) de 69kV até 230kV e (d) igual ou superior a 230 kV.

Igual ou Inferior a 1k 1KV a 69kV 69KV a 230 kV  Igual ou Superior a 230 kV
TL, TL, TL TL,
LO7*TR 1L.07*TR
1,06*TR
1,05*TR 1,05*TR 1L05*TR 1.05*TR
LEGENDA
Faixa de Tensdo Critica
TR TR TR TR Faixa de Tensdo Precaria
Fania de Tensdo Adequada
0.95*TR 0.95*TR TL Tensdo de Leitura
TR Tensio de Referéncia
0,93*TR 0,93*TR
0.92*TR
0.90*TR 0,90*TR
0.87*TR

TL TL TL TL

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Proprio autor.
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2.3.2 Normativas nacionais quanto a conexao de sistemas fotovoltaicos aos SDEE

As primeiras normativas brasileiras referentes a adesdo de pequenas unidades geradoras
ao sistema elétrico ocorreram a partir da Resolu¢do Normativa (RN) 482 da ANEEL de 2012
revisada em 2015, na RN 687 (ANEEL, 2015). Baseado nos padrdes europeus IEC 61727 e
pela norma alema VDE-AR-N 4105, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
desenvolveu a NBR 16149 (2013) onde especifica as caracteristicas de interface de conexao
dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica de distribuicdo, a qual esta em vigor até hoje.

Os requisitos estabelecidos pela norma referem-se a tensdo, cintilagdo, frequéncia,
distor¢cao harmonica e fator de poténcia onde todos estes parametros determinam a qualidade
de energia fornecida pelo sistema FV a rede no ponto de conexdao (ABNT, 16149). Com relagao
ao fator de poténcia e a injecao/absorcdo de poténcia reativa, sao estabelecidos pela norma trés
formas de ajustes de acordo com a poténcia nominal do sistema, onde o controle deve ser feito
pelo inversor de frequéncia: (1) Até 3kW, (i1) De 3kW a 6kW e (iii) Poténcia nominal superior

a 6kW.

i.  Poténcia nominal do sistema FV menor ou igual a 3kW
Nesta condi¢do, o sistema deve operar com fator de poténcia unitario (FP=1) ajustado
de fabrica. A tolerancia de ajuste no FP pode variar de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo (ABNT
16149, 2013).

ii.  Poténcia nominal do sistema FV entre 3kW a 6kW

O valor do FP pode variar entre a faixa de valores limites de 0,95 indutivo e capacitivo,
seguindo a curva da Figura 7 onde os pontos A, B e C correspondem ao percentual do valor da
poténcia ativa nominal (20%, 50% e 100%, respectivamente). E importante ressaltar que so é
permitido a inje¢ao/absor¢ao de reativos a rede se a poténcia gerada corresponder a pelo menos
50% da poténcia nominal do inversor. Outro ponto limitante quanto a utilizacdo da curva sao
os valores de tensdo de ativacdo (Vat) e desativagdo (Vdesat). Ou seja, a curva s6 pode ser
habilitada quando a tensdo da rede ultrapassar a tensdo de ativagdo estipulada entre lpua 1,1pu,
com padrao de fabrica em 1,04pu. De forma semelhante, a curva deve ser desabilitada para
tensdes entre 0,9pu a 1pu, ajustado em 1pu de fabrica. Isto permite que haja absor¢ao de reativos
apenas quando a rede operar com niveis mais alto de tensdo. Quando ¢ desativado a curva, o

sistema FV volta a operar com FP unitario (NBR 16149, 2013; ALVES, 2017).
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Figura 7 - Limites de operacdo do fator de poténcia em sistemas fotovoltaicos de acordo com a
poténcia ativa injetada no ponto de conexdo com a rede.
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Fonte: Adaptado de IEC 61727.

iii.  Poténcia nominal do sistema FV igual ou maior que 6 kW

De acordo com a ABNT, o inversor pode operar de duas maneiras para este nivel de
poténcia nominal do sistema FV. A primeira delas ¢ seguir as mesmas normativas do item
anterior, mas agora com FPlim na faixa de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo. Ou, a segunda,
realizando o controle Var da poténcia reativa a partir da curva padrao da Figura 8.

A curva da Figura 7 e da Figura 8 diferem em dois pontos principais. O primeiro ponto
¢ que para o sistema FV com poténcia nominal igual ou maior que 6 kW, a inje¢ao/absor¢do de
reativos pode ser iniciada quando a poténcia gerada corresponder a 20% da poténcia nominal
do inversor até os valores limite de Q (+43,58%) os quais correspondem aos limites do FP de
0,90 indutivo e capacitivo. O segundo ponto ¢ que nesta situagdo ¢ permitido que o sistema

fotovoltaico opere também com FP capacitivo, fornecendo reativos a rede.
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Figura 8 - Limites para inje¢@o e absor¢ao de poténcia reativa do inversor conectados a sistemas
fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (ABNT,2013).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo principal elucidar os principais conceitos referentes ao
controle de tensdo e poténcia reativa em sistemas de distribuicdo, abordando os beneficios e
requisitos operacionais entre as diferentes arquiteturas em que o VVC pode ser configurado.
Além disso, trouxe uma revisdo das normativas estabelecidas pelo médulo 8 do PRODIST e
pela ABNT NBR 16149. A primeira traz diretrizes quanto aos procedimentos relativos a
qualidade de energia elétrica, onde o foco principal para esta dissertagdo foram as
regulamentagdes referentes aos niveis de tensdao em SDEE. A segunda especifica todas as
caracteristicas de interface entre os sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica de distribuigao
no ponto de conexdo. Entre elas estdo os limites de operagdo para FP dos inversores de acordo
com a poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos, podendo o inversor injetar ou absorver

reativos a rede a fim de trazer beneficios ao perfil de tensao.
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3. METODO HEURISTICO DE CONTROLE VOLT/VAR

Este capitulo ¢ destinado a apresenta¢do da metodologia de controle volt/var coordenado,
baseada em uma estrutura de controle centralizada que visa a redu¢ao das perdas técnicas em
redes de distribui¢dao. Primeiramente ¢ desenvolvido a formulagdao do problema, determinando
e equacionando as varidveis de controle presentes na fungdo objetivo e nas restrigdes
operacionais. Na sequéncia, ¢ descrito as etapas de simulagdo do algoritmo e os equipamentos
de controle de tensdo e reativos utilizados nesta dissertacao. Por fim, ¢ apresentado a forma
como foi implementado o controle a partir dos softwares OpenDSS e MATLAB na obtencao
dos resultados. A logica baseia-se em métodos heuristicos e tem por finalidade encontrar a
melhor combinagdo entre os ajustes dos equipamentos presentes na rede que forneca o menor

valor de perdas em poténcia ativa sem violar os limites das restricdes imposta.

3.1 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE CONTROLE

A formulagdo de um problema de controle volt/var geralmente subdivide-se em dois
subproblemas principais, a determinagdo da funcdo objetivo e as restricdes de operagdo. A
primeira refere-se ao equacionamento do objetivo almejado, o qual determina e direciona a
sequéncia de atuacao do algoritmo. Para tanto, no caminho até o alcance desse objetivo, o
controle deve garantir que a rede permanega operando dentro dos padrdes de qualidade e
confiabilidade exigidos por norma. Esta garantia ¢ concedida através de restrigdes impostas.

As variaveis de controle dependem da natureza dos equipamentos envolvidos. O
algoritmo proposto tem a capacidade de atuar de forma coordenada em equipamentos
tradicionais como reguladores de tensdo, transformadores e banco de capacitores como também
em dispositivos oriundos dos recursos distribuidos presentes nas redes elétricas. Entre eles estao
a contribui¢do de reativos pelos geradores distribuidos a partir do ajuste apropriado do fator de

poténcia dos inversores de frequéncia.
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3.1.1 Funcio objetivo

O modelo de otimizag¢do proposto neste trabalho considera como fungdo objetivo a
minimiza¢do das perdas técnicas totais a partir da melhor combinagdo entre os controles
disponiveis. Dessa forma, o algoritmo prioriza a atua¢do do equipamento com base em sua
efetividade de atuagdo na obtencao da FO, sendo ela o parametro que determina a sequéncia ou

fim da rotina. Em (1) ¢ equacionado a FO utilizada no método.

23

FO = minPerdas(kw)iotq1 = Perdas(kW), t = 0,4t,23h, (1)
t=0

Onde Perdas(kW), sdo as perdas elétricas no hora t analisada, minPerdas(kW)otai
¢ o somatorio total das perdas elétricas durante as 24 horas do dia e At ¢ o intervalo de tempo

em que a rotina do controle € iniciada.

3.1.2 Restricoes de operaciao

O algoritmo deve seguir algumas restricdes operacionais impostas no alcance da FO
com o intuito de garantir o correto funcionamento do sistema sem que haja prejuizos na
qualidade e confiabilidade da rede. Entre as variaveis que restringem o controle estao os limites
de tensdo em todas as barras e limites operacionais dos equipamentos como o TAP dos
transformadores e poténcia reativa maxima injetada/absorvida pelos bancos de capacitores e
geradores distribuidos. As restrigdes estabelecidas no método sdo especificadas e formuladas

nas equagdes (2) a (5).

Limites de Tensao nos barramentos:

Seguindo as normativas especificadas pelo modulo 8 do PRODIST, as tensdes devem
respeitar limiares para o correto funcionamento do sistema, como segue a formulacao da
equagao (2).

Vimin Vi< Vimax 1 =1,..,Np, (2)

Onde V; ¢ a tensdo no 1 a qual ndo pode violar os limites minimos V; i, € maximos

Vi max estabelecidos.
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Limite do TAP dos equipamentos
Esta restri¢ao refere-se aos limites operacionais de equipamentos passiveis de variagao

de TAP. Devem seguir a formulagdo da equacao (3) os transformadores e reguladores de tensao.
TAP; pin < TAP; < TAP; jnax 3)

Onde TAP; € a configuragdo atual do TAP do equipamento j a qual ndo pode violar os
limites operacionais minimos € maximos de cada dispositivo estipulados por TAP; iy €

TAP; pqx, respectivamente.

Limite de poténcia reativa fornecida pelos bancos de capacitores:
A contribui¢do de poténcia reativa a partir dos bancos de capacitores deve respeitar os
limites minimos e maximos do equipamento, variando de zero até a poténcia nominal ou

maxima, como demonstra a equacao (4).

0 < Qpci < Opcimax 4)

Onde Qpc; representa a poténcia reativa fornecida pelo banco no né i € Qpcimax € 0

valor maximo de contribuigao.

Limites da poténcia reativa injetada/absorvida pelos geradores distribuidos e inversores de
frequéncia

Seguindo as especificacdes da norma ABNT NBR 16149, os sistemas fotovoltaicos
podem contribuir nos ajustes dos niveis de tensdo a partir de um controle apropriado da
injecao/absor¢do de poténcia reativa a rede. Dentro deste contexto, o método VVC proposto
atua no FP do inversor, garantindo que o mesmo varie dentro da faixa admissivel, como

demonstra a equagao (5).

QINV,min < QINV < QINV,max (5)

Onde Qinymin © Qinv,max Tepresentam os maximos valores de poténcia reativa
absorvida e injetada a rede elétrica, correspondendo aos limites de FP estipulados pela NBR

16149 e especificados nesta dissertagao no capitulo 2, referente aos aspectos regulatorios.
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3.2 DESCRICAO DO ALGORITMO DESENVOLVIDO

A estratégia VVC desenvolvida trabalha com a efetividade de atuacao dos equipamentos
de controle presentes em sistemas trifasicos de distribui¢do seguindo uma légica heuristica. De
uma maneira mais simples, o equipamento considerado mais efetivo serd aquele que apresentar
maior redugdo das perdas em poténcia ativa sem violar as restrigdes impostas na formulagao do
problema. Logo, o que determina a sequéncia ou nao da atuagao do controle ¢ o valor da variavel
referente as perdas elétricas, conforme fluxograma da Figura 9.

Para o melhor entendimento do algoritmo, o mesmo foi subdivido em etapas descritas a
seguir. Salienta-se que ao final de cada rotina, a configuragdo encontrada como sendo a mais
efetiva ¢ mantida para o proximo horéario e para as simulagdes foram consideradas as varia¢des

do tempo (4t) em intervalos de uma hora, percorrendo o total das 24 horas do dia.

Etapa 1 — Para todo intervalo de tempo At, executa-se o calculo do fluxo de poténcia
para a atual configura¢do dos equipamentos de controle. Nesta etapa, o objetivo ¢ obter e

armazenar os valores das perdas iniciais para o horario analisado.

Etapa 2 - O sistema recebe as informagdes de perdas iniciais e atual configuragdo dos
equipamentos de controle e inicia o processo de otimizacdo. Nesta etapa, cada equipamento ¢
selecionado separadamente, percorrendo todos os TAPs ou niveis de comutacdo. Para cada
incremento, ¢ realizado o célculo do fluxo de poténcia onde o valor das novas perdas ¢ a
situagdo do sistema (se hd ou nao violacdo nas restri¢gdes), sdo armazenados na Matriz
Efetividade (ME) da etapa seguinte. Finalizado os testes, o equipamento em analise volta para
a configuracdo inicial e outro ¢ selecionado, onde a rotina se repete até percorrer a totalidade

dos controles disponiveis.

Etapa 3 - A partir dos dados obtidos da etapa anterior tem-se a Matriz Efetividade de
atuacdo. As colunas da matriz representam os equipamentos de controle com seus respectivos
valores de TAP, ja as linhas trazem as perdas e possiveis violagdes para cada incremento. O
algoritmo percorre a linha da matriz referente as perdas e seleciona a posi¢do que contenha o
menor valor em kW, desconsiderando as opgdes que apresentem violagdes nas restri¢des. Este
valor ¢ comparado com a perda inicial obtida na Etapa 1. Se menor, na coluna correspondente

a posicao encontrada retira-se o TAP do equipamento mais efetivo e armazena o valor da nova
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perda. Caso contrario, se a menor perda encontrada na ME for maior ou igual a de referéncia,
a rotina encerra e a atual configuragdo é mantida para o proximo horario. E importante salientar
que dependendo da curva de carga do sistema e da configuracio dos equipamentos estabelecida
pelo horario anterior, pode ocorrer sobretensio na troca de horério. Para estes casos, a tendéncia
¢ que haja um incremente das perdas em relacdao ao valor inicial perante atuacdo do primeiro
equipamento, isso porque ele tende a subtrair TAP dos reguladores e/ou alterar o fornecimento
de reativos no sentido de corrigir a transgressdo. Entretanto, como o método trabalha com a
efetividade de atuacdo dos equipamentos, ele encontra a solu¢do que gera o menor incremento

possivel nas perdas em poténcia ativa.

Etapa 4 - A configuragdo do equipamento selecionado na matriz ¢ ajustada e tal
equipamento ndo participa mais da sequéncia de simulag¢des para o mesmo horéario. O algoritmo
retorna a Etapa 2, com o novo valor de perda, e testa os demais dispositivos a fim de verificar
se ha, ainda, possibilidade de comutagdo que reduza as perdas e ndo gere transgressoes. A rotina
de simulagdes encerra quando ndo ha mais possibilidades de adicionar incremento de controle

ao sistema e a melhor configuragao ¢ obtida.

O processo se repete até que sejam analisadas o total das 24 horas do dia e obtidos, para
cada uma delas, o melhor ajuste dos controles. Como a tendéncia é sempre que possivel
adicionar incremento de controle ao sistema, o algoritmo tende a trabalhar com os niveis de
tensdes proximos ao limite superior de operagao.

Algumas premissas importantes adotadas na sequéncia de simulacao do controle:

e A configuracdo final obtida pelo algoritmo ¢ mantida para o proximo horario;
e A configuragdo dos equipamentos para a primeira hora simulada deve partir do
neutro ou desligado;

e Todas as simulagdes iniciaram na hora 24.



Figura 9 - Fluxograma da sequéncia de atuagdo do controle Volt/Var proposto.
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controle do equipamento em analise? sim
Nao
Xistem equipamentos de controle
disponiveis para teste?
Nao
Y
Matriz Efetividade (ME)
4 possibilidade de redugédo nas Perdas
Sim
Y
Seleciona o equipamento mais efetivo na reducao das
perdas e altera os ajustes no OpenDSS
* Nao

Fonte: Proprio autor.
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3.3  EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

Os equipamentos de controle utilizados nas simulagdes do VVC variam em
equipamentos tradicionais de controle de tensdo e reativos e dispositivos provenientes de
recursos distribuidos presentes nos sistemas de distribuicdo. Sdo eles: reguladores de tensdo,
bancos de capacitores comutaveis e inversores de frequéncia conectados aos geradores
distribuidos. Desta forma, o objetivo desta secao ¢ apresentar de forma sucinta cada um destes
dispositivos e descrever como o controle foi desenvolvido e aplicado a eles nas simulacdes e

obtencao dos resultados.

3.3.1 Regulador de Tensao

Os reguladores de tensao sao dispositivos responsaveis por elevar ou rebaixar a tensao
dependendo da curva de carga e demanda exigida pela rede. Sao instalados em lugares onde a
energia fornecida pela SE ndo consegue garantir que rede opere com os niveis de tensdo dentro
dos valores minimos e maximos estipulados por norma. Basicamente, sdo autotransformadores
subdivididos em 32 posi¢oes de ajuste, sendo 16 posi¢des para mais € 16 para menos. A
comutacdo TAP pode elevar ou rebaixar a tensdo em até 10% onde cada passo corresponde a

degraus de tensdo de 0,00625.

3.3.1.1 Controle VVC aplicado aos Reguladores de Tensao

Visto que sdo equipamentos monofasicos, o controle VVC aplicado ao TAP do
regulador analisa cada fase isoladamente e encontra a configuragdo que forneca a menor perda
em energia. Por exemplo, com as fases B e C no neutro, o algoritmo percorre as 32 posi¢des de
ajustes da fase A e determina o TAP mais efetivo, salvando a configuracio. O mesmo
procedimento se repete para as demais fases até obter os trés ajustes de TAP. De posse da
configura¢do final, € retirado o valor das perdas totais em kW para o RT a partir do célculo do
fluxo de poténcia. A Tabela 1 a Tabela 2 trazem as configuracdes dos reguladores utilizados

nas simulagdes dos sistemas testes IEEE 13 barras e IEEE 34 barras, respectivamente.
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Tabela 1 — Dados do regulador de tensao utilizado na aplicagdo 1 do VVC, referente ao sistema

IEEE 13barras.

Rede Teste IEEE 13 Barras
Nome RT
N6 de conexao 6 — ort
Banda (volts) 2
Relagdo do TP 20
Relagao do TC 700
Fases B C
R 3 3
X 9 9
Tensao 122

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 - Dados dos reguladores de tensao utilizados na aplicacdo 2 do VVC, referente ao

sistema IEEE 34 barras.
Rede Teste IEEE 34 Barras
Nome RTI RT2
N6 de conexao 7 -Trt 19 -191t
Banda (volts) 2 2
Relagao do TP 120 120
Relagdo do TC 100 100
Fases A B cC ' A B C
R 2 2,7 277 25 2,5 2,5
X L 16 1,6 16 ' 15 1,5 1,5
Tensdo 122 122

Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo equipamentos de menor custo e fécil instalagdo cujo a

fun¢do ¢ fornecer reativos a rede afim de compensar a demanda solicitada por cargas de baixo

fator de poténcia e motores em geral. Sdo conectados em paralelo na SE ou ao longo do sistema,

podendo ser fixos ou chaveados por meio de sensores. A injecao de poténcia reativa a partir do

BC traz melhorias diretas aos sistemas, uma vez que tende a elevar os niveis de tensdao nos

barramentos, reduzir as perdas elétricas com a diminui¢do do fluxo de poténcia reativa e

aumentar da capacidade total do sistema.
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3.3.2.1 Controle VVC aplicado aos Bancos de Capacitores

Como o método baseia-se em torno das perdas elétricas, a qual estd diretamente ligada
as cargas e ao carregamento total do sistema, cada fase apresenta uma melhor poténcia reativa
a ser gerada pelo banco de capacitor na minimizagao das perdas técnicas. Desta forma, esses
equipamentos foram modelados para os sistemas testes de forma semelhante aos reguladores
de tensao, onde a quantidade de kVAr fornecido vai de acordo com o que ¢ solicitado por cada
fase. Ou seja, um banco de capacitor tradicional (BC) ¢ configurado como trés bancos
monofésicos para os testes, variando de 0 a 600kVAr com passos de 100kVAr. O algoritmo
percorre a fase A e determina a quantidade de reativos que gera a menor perda, enquanto os
bancos das fases B e C operam com 0 kVAr. A melhor configuracdo para a fase A ¢ armazenada
e 0 mesmo procedimento se repete para as demais fases. Com a configuragao final obtida para
o BC, ¢ retirado o valor da perda total perante comutagao dos kVAr encontrados.

As Tabela 3 e a Tabela 4 trazem as especificacdes de todos os bancos utilizados nas
simulagdes dos sistemas testes, IEEE 13 barras e IEEE 34 barras, respectivamente. Para a
aplicacdo do controle na rede interna da UFSM, considerou-se bancos trifdsicos variando em

niveis de comutagdo conforme a Tabela 5.

Tabela 3 - Dados dos bancos de capacitores utilizados na aplicagdo 1 do VVC, referente ao
sistema IEEE 13barras.

Rede Teste IEEE 13 Barras
Nome BCl1 i BC2 é BC3
N6 de conexio 2 § 11 § 13
Fases A B cC ' A B cC ' A B C

Poténcia Maxima 600 600 600 | 600 600 600 | 600 600 600

(kV Ar/fase)
Poténcia Minima i i
(O Afase) 0 0 0 0 0 00 0 0
Incremento (kV Ar/fase) 100 | 100 | 100
Total de ajustes por fase 7 ! 7 5 7

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4 - Dados dos bancos de capacitores utilizados na aplica¢do 2 do VVC, referentes ao
sistema IEEE 34 barras.

Rede Teste IEEE 34 Barras
Nome BCI BC2 i BC3 § BC4
N6 de conexio 12 15 29 32
Fases A A B C | A B C | A B C

Poténcia Maxima
(kV Ar/fase)

Poténcia Minima
(kV Ar/fase)
Incremento
(kV Ar/fase)

Total de ajustes
por fase
Fonte: Proprio autor.

600 { 600 600 600 i 600 600 600 | 600 600 600

0 § 0 0 0 § 0 0 0 § 0 0 0

100 | 100 | 100 | 100

7 7 i 7 i 7

Tabela 5 - Dados dos bancos de capacitores na aplicagdao 3 do VVC, referente a rede interna da
UFSM.

Rede UFSM
Nome BCl1 BC2
N6 de conexao Barra do Centro de Tecnologia (CT)
Fases 30 - ABC 30 - ABC
Poténcia Maxima (kVAr) 600 600
Poténcia Minima (kVAr) 0 0
Incremento (kV Ar/fase) 100 100
Total de ajustes 7 7

Fonte: Proprio autor.

3.3.3 Geracao distribuida e inversor fotovoltaico

O aumento da penetragdo de geradores distribuidos fotovoltaicos ao sistema de
distribuicdo traz tanto melhorias quanto desafios no que diz respeito ao controle da tensdo
dentro das faixas adequadas de operagdo. Dependendo do nivel de penetracdo, a rede pode
apresentar problemas de sobretensao no ponto de conexdo em periodos de alta geragdo ou
subtensdo, perante desconexdo do sistema ou em hordarios de baixa geracdo e sombreamentos
(MERCER, 2016). Assim, o potencial dos inversores fotovoltaicos vem sendo explorado no
sentido de operar com diferentes fatores de poténcia de acordo com o periodo do dia,

possibilitando a injecao/absor¢ao de reativos mediante solicitacdo da rede.
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3.3.3.1 Controle VVC aplicado aos Inversores de frequéncia

Em todas as aplicagdes, a poténcia nominal do sistema fotovoltaico foi superior a 6 kW,
portanto o FP variou entre a faixa de 0,9 indutivo e capacitivo possibilitando a inje¢do/absor¢ao
de poténcia reativa a rede, de acordo com a NBR 1659 descrita. O algoritmo realiza incremento
ou subtra¢do no valor do FP com passos de 0,01, totalizando 20 possibilidades de ajustes. As
Tabelas 6, 7 e 8 trazem os dados e o controle aplicado aos sistemas FV das redes 13 barras, 34
barras e na rede interna da UFSM, respectivamente. Para todo inicio de geracdo, os inversores
operam com FP unitério e salienta-se que para este trabalho nao foi considerado um valor de
poténcia minima gerada para a atuagao do controle como especificado por norma. Logo, o
inversor ¢ controlado para todo valor de poténcia gerada pela GD. A Figura 10 traz a curva

normalizada da poténcia ativa produzida pelas unidades geradoras.

Tabela 6 — Dados dos geradores distribuidos fotovoltaicos e inversores de frequéncia utilizados
nas aplicagdes 1 do VVC, referente ao sistema IEEE 13barras.

Rede Teste IEEE 13 Barras
Nome GDI1 GD2
N6 de conexao 1 9
Fases 30 - abc 3@ - abc
Capacidade Méxima (kW) 500 1800
Variavel de controle FP FP
Limite Min/Max +0,9 +0,9
Incremento 0,01 0,01
Total de ajustes 20 20

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 - Dados dos geradores distribuidos fotovoltaicos e inversores de frequéncia utilizados
nas aplicagdes 2 do VVC, referente ao sistema IEEE 34 barras.

Rede Teste IEEE 34 Barras
Nome GDI1 GD2
No6 de conexao 22 31
Fases 30 - abc 3@ - abc
Capacidade Méaxima (kW) 300 2000
Variavel de controle FP FP
Limite Min/Max +0,9 +0,9
Incremento 0,01 0,01
Total de ajustes 20 20

Fonte: Proprio autor.



Tabela 8 - Dados da minigeracao fotovoltaica conectada ao sistema da UFSM.
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Rede UFSM
Nome Minigeragao fotovoltaica
No de conexdo Barra Centro de tecnologia
Fases 30 - abc
Capacidade Maxima 100
(kWp)
Variavel de controle FP
Limite Min/Max +0,9
Incremento 0,01
Total de ajustes 20

Fonte: Proprio autor.

Figura 10 - Curva normalizada da poténcia de saida dos geradores fotovoltaicos utilizado nas

simulagdes dos sistemas teste.
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Fonte: Proprio autor.
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3.4 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

As simulacoes foram realizadas através de dois softwares, um deles responsavel pela
simulac¢do elétrica da rede e outro para a programagao do algoritmo. Desenvolvido pela empresa
EPRI (Electric Power Research Institute), o software OpenDSS (do inglés, Distribution System
Simulator) ¢ uma ferramenta computacional volta para planejamento, expansao e analise de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Dentre inimeras funcionalidades do software, a
escolha da ferramenta fundamentou-se em trés caracteristicas essenciais para o
desenvolvimento desta dissertagdo. A primeira delas ¢ o alto desempenho em analises de fluxo
de poténcia para sistemas polifasicos e desbalanceados. A segunda ¢ por ser um software livre,
de fécil acesso para estudantes e pesquisadores, proporcionando um forum de discussao online
entre os usuarios. E a terceira, por apresentar compatibilidade de interacdo com outros softwares
de programacao como o MATLAB, onde o algoritmo do VVC proposto foi configurado.

De forma sucinta, o OpenDSS ¢ responsavel por executar o calculo do fluxo de poténcia
para a atual configuragdo dos equipamentos de controle em determinado sistema de
distribuicdo. Por meio da interface entre os softwares, o MATLAB recebe os dados da rede
como perdas, tensdes, posi¢cdes dos equipamentos e executa o controle, determinando o melhor
ajuste dos equipamentos de acordo com a fungdo objetivo e as restrigdes impostas. Com a
configuragdo final obtida pela execugdo do controle, os ajustes sdo atualizados no OpenDSS.
Ambos os softwares foram escolhidos por possuirem caracteristicas compativeis com o objetivo
deste trabalho, mas salienta-se que a mesma estratégia poderia ser implementada e simulada

por outras ferramentas computacionais.

Figura 11 — Implementagao da metodologia proposta.

- Apresenta a modelagem do sistema de distribuigao;

- Recebe as informagdes - Roda o fluxo de poténcia;

da rede (posi¢oes dos -Fornece os resultados.

equipamentos, tensdo e
perdas);
- Executa o Controle
Volt/Var;
- Determina a melhor
configuragdo com base na

FO.

Fonte: Proprio autor.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo foi responsdvel pelo desenvolvimento da metodologia heuristica de
controle volt/var centralizado e coordenado para sistemas trifasicos de distribuicdo com base
na efetividade de atuac¢do dos dispositivos de controle. A sec¢do referente a formulagdo do
problema traz as equagdes matematicas que direcionam e limitam as tomadas de decisdes do
algoritmo. Primeiro ¢ descrito a fungdo objetivo, a qual ¢ composta pelo somatério das minimas
perdas em poténcia ativa geradas nas 24 horas de simula¢ao, para intervalos de tempo de 1 hora.
Na sequéncia, sdo equacionadas as restricdes operacionais para o correto funcionamento do
SDEE, entre elas esta a garantia da manuteng¢ao dos niveis de tensdao dentro dos limites exigidos
por norma.

A partir das diretrizes estabelecidas na formulacdo do problema, o algoritmo foi
desenvolvido e para melhor entendimento da sequéncia de atuacdo, o mesmo foi subdivididos
em quatro etapas devidamente explicadas. Como faz parte da metodologia, optou-se por
detalhar neste presente capitulo todos os dados elétricos e a forma como os equipamentos foram
configurados no controle para as simulagdes dos sistemas testes e a rede da UFSM. Por fim, ¢
apresentado a implementagao da estratégia para a obteng@o dos resultados a partir da interface

de comunicagao entre os softwares OpenDSS e MATLAB.
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4. SIMULACAO E RESULTADOS

Este capitulo ¢ destinado a aplicacdo do controle volt/var a partir de simulagdes
computacionais utilizando a interface entre os softwares OpenDSS ¢ MATLAB. Com o
objetivo de verificar a eficacia do método, a primeira se¢do compreende em realizar uma analise
comparativa entre os resultados obtidos pelo VVC e por uma sequéncia de simulagdes
exaustivas, onde todas as possibilidades de controle sdo testadas. Para este caso, foi utilizado
uma rede teste de menor porte com um numero reduzido de equipamentos. Na sequéncia, o
controle ¢ aplicado em dois sistemas testes do IEEE, rede 13 barras e rede 34 barras, e na rede
interna da UFSM, trazendo de forma detalhada os resultados obtidos a nivel de perdas elétricas,
tensdo e poténcia. Adicionalmente, com o objetivo de confrontar o desempenho entre uma
estrutura de controle local tradicional com a estrutura VVC proposta, as mesmas redes testes

foram simuladas sem um controle apropriado e coordenado entre os equipamentos.

4.1 ANALISE COMPARATIVA

O método de controle volt/var foi desenvolvido por meio de uma légica heuristica a qual
prioriza e determina a atuacao dos equipamentos com base na efetividade dos mesmo em
reduzir ao maximo as perdas em poténcia ativa nos SDEE. Como o algoritmo nao testa todas
as possibilidades de TAP e ajustes entre os controles, a ideia de analisar a eficiéncia da
estratégia ¢ demonstrar, por meio de simulagdes computacionais, que o VVC proposto consegue
atingir resultados tao satisfatorios quanto de uma analise exaustiva (todos contra todos), com
um numero reduzido de combinagdes. Neste sentido, o VVC foi aplicado a uma rede de menor
porte e posteriormente, a mesma rede foi analisada confrontando todas as possibilidades de
comutacdao de TAP dos equipamentos. O intuito € certificar que ndo existe outra configuragao
que apresente um menor valor de perdas em kW do que a encontrada por meio da estratégia
proposta.

Como o foco ¢ analisar e comparar a resposta entre 0 VVC e os testes de todas as
possibilidades, nesta secdo nao sera feito um estudo detalhado dos resultados a nivel de tensao
ou das perdas elétricas a partir da sequéncia atuacdo dos controles. Mas salienta-se que todas

as restrigdes foram respeitadas e o sistema opera de forma adequada nas 24 horas simuladas.
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4.1.1 Rede IEEE 13barras

O sistema teste escolhido foi o IEEE 13 barras onde inimeras alteracdes na estrutura e
configuracdo da rede original foram realizadas a fim de tornar o mais proximo da realidade. As
modifica¢des foram aplicadas principalmente as cargas, linhas e equipamentos de controle. Em
sintese, o0 sistema conta com a presenga de quatro equipamentos de controle: 3 bancos de
capacitores trifasicos (dois de 600 kVAr e um de 300 kVAr) e um regulador de tensdao com 32
posicdes de ajustes, percorridas com passos de 0,00625 para +16. Variando entre industriais e
residenciais, a rede ¢ composta por 21 cargas e 12 linhas (monofésicas, bifésicas e trifasicas)
caracterizando um sistema trifasico e desbalanceado. A Figura 12 traz a curva de poténcia ativa
e reativa da SE para cada fase, e o diagrama da Figura 13 ilustra a topologia da rede com a
configuracdo final apds alteragdes.

Para a andlise comparativa, os bancos de capacitores ndo foram configurados como
descritos na metodologia devido ao grande numero de combinagdes. Neste caso, considerou-se
todos bancos trifasicos com dois niveis de comutagdo: desligado e na poténcia nominal do
equipamento. A Tabela 9 traz as especificacdes dos trés bancos conectados ao sistema.

Originalmente, o regulador de tensdo do sistema 13 barras ¢ conectado logo apos a
subestacdo onde contribui na regulacao da tensdo ao longo de toda a rede. Como a ideia ¢
analisar o desempenho de todos os equipamentos de controle e nao forgar a atuacao de um
apenas, optou-se por alterar a posicao do RT para o né 6. Desta forma, os ramais que antecedem
este nd sdo atendidos pelos bancos BC1 e BC2. A Tabela 1 traz as especificagdes do RT
utilizado e para este equipamento, a configuragdo programada no algoritmo segue como

descrito na metodologia.

Tabela 9 - Especificagdes do controle aplicado aos bancos de capacitores para a analise
comparativa.

No de A . Niveis de Comutacao
Bancos conexio Poténcia Fases (KVAr)
BCl1 1 600 30 0 — 600
BC2 5 300 30 0o — 300
BC3 13 600 30 0 — 600

Fonte: Proprio autor.
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Figura 12 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 13 - Topologia da rede IEEE 13 barras ap6s modificagdes e inser¢ao dos equipamentos

de controle.
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Fonte: Proprio autor.
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As linhas que compde o sistema pertencem a uma rede primdria e variam entre
monofasicas, bifasicas e trifasicas. As cargas sao desequilibradas e conectadas diretamente a
esta rede primaria, com a excecdo das cargas da barra 5 onde a conexdo ¢ em rede secundaria

devido ao transformador de distribui¢do. A Tabela 10 e a Tabela 11 trazem as especificagdes

das cargas e das linhas, respectivamente.

Tabela 10 - Dados das cargas do sistema IEEE 13 barras utilizado na anélise comparativa.

B C F Fase A Fase B Fase C
arra - Larga A3 kW kVAr kW kVAr kW kVAr
1 Ic 10 0 0 0 0 80,0 31,6
2 2b 10 0 0 400,0 158,0 0 0
3a 10 100,0 39,5 0 0 0 0
3 3b 10 0 0 100,0 39,5 0 0
3c 10 0 0 0 0 100,0 39,5
S5a 10 140,0 55,3 0 0 0 0
5 5b 10 0 0 80,0 31,6 0 0
5¢c 10 0 0 0 0 124,0 49,0
6r 6abc A-30 144,4 55,9 154,6 58,0 151,1 63,9
7 7b 10 0 0 100,0 39,5 0 0
g 8a 10 80,0 31,6 0 0 0 0
8b 10 0 0 80,0 31,6 0 0
9 9abc A-30 357,8 125,7 414,77 158,2 151,1 63,9
10 10a 10 205,0 81,0 0 0 0 0
11a 10 400,0 158,1 0 0 0 0
11 11b 10 0 0 81,0 32,0 0 0
11c 10 0 0 0 0 300,0 118,6
12 12a 10 170,0 67,2 0 0 0 0
13a 10 180,0 71,1 0 0 0 0
13 13b 10 0 0 180,0 71,1 0 0
13c 10 0 0 0 0 180,0 71,1
kw KVAr
Total 4685,0 1851,4
Fonte: Proprio autor.
Tabela 11 - Dados das linhas do sistema teste IEEE 13 barras.

Linha Comprimento (km) Fases Linha Comprimento (km) Fases
L1 0,6 30 / abc L7 0,9 10/b
L2 0,9 30 / abc L8 0,5 2@/ ab
L3 0,5 30 / abc L9 0,3 30 / abc
L4 0,8 30 /abc  L10 0,5 30 / abc
L5 0,2 3@ /abc LIl 0,3 19 /a
L6 0,9 30 /abc  LI12 0,3 30 / abc

Fonte: Proprio autor.
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4.1.2 Resultado dos testes

Analisando primeiro os resultados do controle VVC proposto. As simulagdes iniciaram
no primeiro horario do dia (hora 24) com a configuragdo do RT na posi¢do neutra em todas as
fases e os bancos de capacitores desligados. Utilizando a hora 9 como exemplo numérico, a
sequéncia de atuagdo do controle ¢ demonstrada seguindo todas as etapas descritas na

metodologia.

HORA: 09
Etapa 1: O valor das perdas iniciais geradas pela atual configuragcao dos equipamentos

de controle foi de 123,97 kW como mostra a Tabela 12, ndo apresentando violagdes de tensao.

Tabela 12 — Configuracao atual dos equipamentos e dados referentes as condi¢des de operagao
inicial do sistema 13 barras (hora 9).

BC1 BC2 BC3 RT
Conf. Atual 0 0 0 1,09375 1,05 1,06875
Perdas 123.97

Iniciais (kW)

Fonte: Proprio autor.

Etapa 2: O primeiro equipamento de controle selecionado para analise ¢ o BC1. Todas
as possibilidades de comutagao deste equipamento sao testadas, armazenando o valor das novas
perdas com os respectivos TAP e violagdes, caso existam. BC1 retorna para configuragdo inicial
e o algoritmo seleciona o préoximo equipamento, que segue a sequéncia BC2, BC3 e RT.

Etapa 3: Devido ao tamanho da Matriz Efetividade gerada, optou-se por demonstrar
uma matriz reduzida com apenas o valor da menor perda encontrada por equipamento testado
e o seu respectivo TAP, ja desconsiderando todos os niveis de comutagdo que apresentaram
violagdes nas restrigdes. O equipamento mais efetivo na reducdo das perdas para a primeira
sequéncia de simulagdo foi o BC3, no valor de 108,49kW perante comutagdao de OkVAr para

600kVAr. A Tabela 13 traz a primeira matriz efetividade gerada para o horario.

Tabela 13 - Matriz Efetividade 1 (hora 9)

BC1 BC2 BC3 RT
TAP 600 300 L~ 600 1,1 1,075 1,09375
Perdas (kW) 121,34 12328 L 108,49 122,23

Fonte: Proprio autor.
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Etapa 4: A configuragao do BC3 ¢ comutada este equipamento ndo entra mais na
sequéncia de simulagdes. Como ainda existem equipamentos de controle para teste, o algoritmo
retorna a etapa 2. O lago encerra quando todos os equipamentos foram testados ou quando nao
ha mais possibilidades de reduzir as perdas.

Neste horario, o algoritmo passa pela Etapa 2 no total de trés vezes até obter a
configuragdo final. O primeiro laco foi o descrito acima junto as etapas de simulagdo, gerando
a primeira ME. Os Lago 2 e Lago 3 s@o descritos na sequéncia.

—2>Laco 2: Feitos os ajustes em BC3, restam para teste os equipamentos BC1, BC2 e
RT. A segunda ME gerada ¢ demonstrada na Tabela 14. O valor perda atual ¢ de 108,49kW
sendo o RT o equipamento mais efetivo, reduzindo para 107,6kW. A configuracao final para

RT é comutada no OpenDSS.

Tabela 14 - Matriz Efetividade 2 (hora 9).

BC1 BC2 RT
TAP 0 0 A~11 1,04375 1,075
Perdas (kW) 108,49 108,49 \ 107,99

Fonte: Proprio autor.

—2>Laco 3 — Restam para testes os equipamentos BC1 ¢ BC2 onde a Tabela 15 traz a
terceira ME gerada apds sequéncia de simulagdo. Nota-se que a atual configuragdo de BC1 e
BC2 ja ¢ a que apresenta menor perda entre todas as possibilidades, portando nenhum dos dois
equipamentos contribui para a minimizacao da FO. Sem mais equipamentos disponiveis para
teste, o algoritmo encerra as simulacdes para o horario e inicia a hora 10 mantendo a
configuragdo obtida.

A Figura 14 traz as tensdes em todas as barras antes e apds aplicacdo o VVC para as
fases A, B e C na hora 9, onde reduz o valor das perdas elétricas totais de 123,97 kW para

107,99 kW

Tabela 15 - Matriz Efetividade 3 (hora 9).

BC1 BC2
TAP 0 0
Perdas (kW) 107,99 107,99

Fonte: Proprio autor.
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Figura 14 - Comportamentos das tensdes em todas as barras (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C
para a hora 9, antes e apos o VVC.
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Fonte: Proprio autor.

Além das perdas elétricas, outra varidvel considerada na andlise comparativa ¢ a
quantidade de combinagdes necessarias na obteng¢ao da FO. Pelo método VVC desenvolvido,
esta quantidade varia de um horario para outro pois depende da sequéncia de atuacao dos
equipamentos. O resultado final da aplicagdo do controle ao sistema 13 barras ¢ apresentado
pela Tabela 16, com todos os ajustes dos equipamentos, valor das perdas e numero total de
combinagdes especificados hora a hora.

Para as simulagdes em que o sistema foi analisado forma exaustiva, confrontando todas
possibilidades de comutacdo dos equipamentos de controle, optou-se por simular quatro
hordrios que atendam a diferentes patamares de carga devido ao grande numero de

combinagdes: leve (hora 3), médio (hora 14) e pesado (horas 15 e 19), considerando a curva de
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carga do sistema. A Tabela 17 traz os resultados referentes ao teste de todos contra todos
aplicado ao sistema 13 barras.

E possivel perceber que mesmo o controle VVC seguindo a 1dgica heuristica proposta
na metodologia, ele consegue obter os mesmos resultados se fossem testados todos os ajustes
possiveis entre os dispositivos. Ou seja, o0 método garante que a configuragdo final obtida ¢ a
que realmente apresenta o menor valor de perdas em poténcia ativa do sistema. Além disso,
reduz significativamente o nimero de combinacdes necessarias até alcancar o objetivo
proposto, de 18.672 para 2.942 em um dia de operacdo (entorno de 85%).

Salienta-se que os testes foram feitos em uma rede de pequeno porte com poucos
equipamentos de controle, mas pressupde que o VVC continue respondendo de maneira
satisfatoria para outros sistemas de maior porte, obtendo resultados promissores e atendendo

todas as exigéncias operacionais impostas para o correto funcionamento dos SDEE.
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Tabela 16 - Resultados da aplicagdo do controle VVC no sistema teste 13 barras na anélise
comparativa.

Equipamentos de Controle FH
o @
RT -1
Hora Patamar | Perdas Configuracio Tg g
de carga | (kW) FaseA FaseB FaseC BCI| BC2 | BCS final = §

1,0 1,0 1,0 0 0 0 <Inicio
24 Leve 16,44 | 1,06875 | 1,04375 | 1,05625 | 0 0 0 RT 108
1 Leve 14,06 N RT 102
2 Leve 11,26 RT 102
3 Leve 6,65 | 1,0625 [ 1,04375]1,05625] 0 | 0 [ 0 RT 108
4 Leve 6,75 RT 102
5 Leve 6,62 * RT 102
6 Leve 6,55 RT 102
7 Leve 14,32 | 1,06875 1,05 1,05625 | 0 0 0 RT 108
8 Moderado | 48,37 | 1,09375 1,05 1,06875 | 0 0 0 RT 108
9 Pesado 107,99 1,1 1,0475 1,075 0 0 | 600 RT/BC3 206
10 Pesado 115,20 1,1 1,05 1,075 | 300 | 0 | 600 | RT/BC1/BC3 | 206
11 Pesado 110,00 * RT/BC1/BC3 102
12 | Moderado | 119,78 1,1 1,04375 | 1,075 | 300 | 0 | 600 | RT/BC1/BC3 108
13 | Moderado | 44,45 1,075 1,025 1,05 0 0 | 600 RT/BC3 112
14 | Moderado | 66,26 | 1,09375 | 1,03125 | 1,0625 0 0 | 600 RT/BC3 108
15 Pesado 136,55 1,1 1,04375 | 1,075 | 300 | O | 600 | RT/BC1/BC3 | 206
16 | Moderado | 113,14 1,1 1,05 1,075 | 300 | 0 | 600 | RT/BC1/BC3 108
17 | Moderado | 92,34 1,1 1,04375 | 1,06875 | 300 | 0 | 600 | RT/BC1/BC3 108
18 Pesado 106,79 * RT/BC1/BC3 102
19 Pesado 110,05 1,1 1,03125 | 1,06875 | 300 | O | 600 | RT/BC1/BC3 108
20 | Moderado | 100,83 1,1 1,0125 | 1,05625 | 300 | 0 | 600 | RT/BC1/BC3 108
21 | Moderado | 72,60 | 1,0875 | 0,96875 1,05 300 | 0 | 600 | RT/BC1/BC3 108
22 | Moderado | 64,32 | 1,0875 | 0,96875 1,05 0 0 | 600 RT/BC3 202
23 Leve 29,63 | 1,06875 | 0,93125 | 1,04375 | O 0 | 600 RT/BC3 108
TOTAL | 2942

*Horarios em que ndo ha contribui na reduciio das perdas por parte dos equipamentos de controle

presentes no sistema. Fonte: Proprio autor.

Tabela 17 - Resultados da analise exaustiva para as horas 3, 4, 15 ¢ 19.

Equipamentos de Controle

3%

Hora Eatamar Pel:(r\(:]as RT = %
ecarga | (kW) BCI | BC2 | BC3 | Configuracio | & E

FaseA  FaseB  FaseC 8

3 Leve 6,65 1,0625 | 1,04375 | 1,05625 0 0 0 RT 778

14 | Moderado | 66,26 | 1,09375 | 1,03125 | 1,0625 0 0 600 RT/BC3 778

15 Pesado 136,55 1,1 1,04375 | 1,075 300 0 600 | RT/BC1/BC3 778

19 Pesado 110,05 1,1 1,03125 | 1,06875 | 300 0 600 | RT/BC1/BC3 778

TOTAL (em 24 horas) | 18672

Fonte: Proprio autor.
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4.2 APLICACOES DO METODO PROPOSTO

A estratégia de controle volt/var desenvolvida foi aplicada na rede IEEE 13 barras, rede
IEEE 34 barras e na rede da UFSM, todas modeladas no software OpenDSS. Inicialmente, o
foco foi detalhar as alteragdes nas perdas elétricas perante a sequéncia de atuagdo do controle a
partir da escolha do equipamento mais efetivo e, simultaneamente, demonstrar o perfil de tensao
resultante em todas as barras.

Para isto, alguns principais horarios foram selecionados. Em geral, os trechos analisados
pertencem aos periodos em que o sistema apresenta alteragdes significativas de carregamento e
por consequéncia, condi¢cdes de operagdes iniciais variando entre operacdo normal, de
sobretensao ou subtensao. Visto que o controle conserva a configuragao do horario anterior para
o seguinte, a ideia ¢ demonstrar como o algoritmo opera perante as trés possibilidades.

Adicionalmente, serdo apresentados os resultados referentes a poténcia ativa, reativa e
FP da subestagao ap6s o VVC bem como uma anélise da contribui¢do de ativos e reativos ao
sistema por parte dos geradores distribuidos no periodo de geragao das 8 as 18 horas.

Por fim, com o objetivo de confrontar o desempenho entre uma estrutura de controle
local (CL) com a estrutura de controle centralizada desenvolvida, as redes testes foram também
simuladas sem o controle apropriado e coordenado entre os equipamentos. Desta forma, os
equipamentos de controle foram configurados nos softwares seguindo a logica de cada
estrutura.

Para as simulagdes aplicando o VVC, foi adicionado uma fun¢do no codigo do
OpenDSS que desabilita o controle automatico do TAP dos reguladores de tensdo, passando
eles a serem determinados a partir da logica heuristica do método. Para o controle local, esta
fun¢ao foi retirada e a configuracdo final para os reguladores vai de acordo com as medicdes
de tensdo e corrente realizadas localmente pelo software em cada ramal do sistema. Os bancos
de capacitores para o CL foram configurados com poténcia fixa e trifasica, sendo o valor em
kVAr estipulado a partir de uma média do que foi utilizado no VVC. Ja os geradores
distribuidos operam com FP unitario durante todo o periodo de geragdo, sem contribuir com

poténcia reativa.
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4.2.1 Aplicacio 1: Sistema IEEE 13 barras

A Figura 15 traz curva de poténcia ativa e reativa fornecida pela SE e a Figura 16, a

topologia da rede IEEE 13 barras com a disposi¢do dos equipamentos de controle. Algumas

alteragdes foram realizadas na configuragdo da rede apos a analise comparativa. Entre elas estao

o carregamento do sistema, agora dado pela Tabela 18, ¢ o local de conexao e natureza dos

equipamentos de controle. A configuragdo das linhas permanece com os dados da Tabela 11.

O sistema consta com a presenga de trés tipos de equipamentos de controle: 3 bancos de

capacitores, 1 regulador de tensdo e 2 geragdes distribuidas fotovoltaicas. A capacidade maxima

dos sistemas fotovoltaicos, conectados as barras 1 e¢ 9, sdo de 500 kW e 1800 kW

respectivamente como especificados na Tabela 6. Os bancos de capacitores foram testados de

0 a 600 kV Ar/fase percorrendo passos de 100 kVAr, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 18 - Dados das cargas para o sistema teste 13 barras.

B C C So/F Fase A Fase B Fase C

arra - Larga  LONCXaorRaSeS [ yw  kvar W kVAr kW kVAr

1a 10 1454 424 0 0 0 0

| 1b 10 0 0 4471 1767 0 0
lc 10 0 0 0 0 1454 619

2 2b 10 0 0 4471 1767 0 0

3a 10 1309  32.8 0 0 0 0

3 3b 10 0 0 1453 574 0 0
3¢ 10 0 0 0 0 130,9 557

4a 10 169.6 42,5 0 0 0 0

4 4b 10 0 0 121,1 47,9 0 0
4¢ 10 0 0 0 0 1502 64.0

6 6b 10 0 0 1453 574 0 0

; 7a 10 1162  29.1 0 0 0 0

b 10 0 0 1162 459 0 0
8 8abc 4-30 499.6 1574 6349 2403 5439 2656
9 9a 10 0 0 0 0 2979 1269

10a 10 5812 1457 0 0 0 0

10 10b 10 0 0 3453 1135 0 0
10¢ 10 0 0 0 0 4360 1857

11 1la 10 2471 619 0 0 0 0

12a 10 2616 656 0 0 0 0

12 12b 10 0 0 2615 1034 0 0
12¢ 10 0 0 0 0  290,6 1238

kw kVAr
Total 6508.8 2360,9

Fonte: Proprio autor.



Figura 15 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE para o sistema teste 13 barras.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 16 - Topologia do sistema 13 barras na aplicagcdo 1 do VVC.
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4.2.1.1 Resultados das Simulagoes

A Tabela 19 traz os resultados referentes as perdas elétricas e a atuagdo dos
equipamentos ap6s a aplicagdo do VVC na rede IEEE 13 barras. Adicionalmente, consta as
condi¢des de operacdes iniciais (COI) do sistema a cada troca de horario visto que o controle
conserva a configuragao do horario anterior para o seguinte e isso pode ocasionar violagdes nas
restri¢des antes da aplicagao do VVC, dependendo das condigdes de carga do momento.

O controle teve inicio na hora 24 com uma perda inicial de 29,25kW. A Figura 17 traz
de forma detalhada o comportamento das tensdes em todas as barras antes e apds a aplicagao
do VVC. Percebe-se que nao ha violagdes antes do VVC e o sistema opera no limite minimo
de 0,93pu na barra 11. Mesmo que ndo fora detectado transgressdes, o controle encontra ganhos
para a FO na comutagao de trés controles. O primeiro mais efetivo foi o BC2, reduzindo o valor
das perdas para 25,98kW. Na sequéncia entra o RT, com 24,22kW e por ultimo o BC1, gerando
uma perda final de 23,71kW.

Neste caso, a configuragao final obtida na hora 24 também atende a hora 1, ndo existindo
possibilidades de comutacdo que melhore a FO sem gerar transgressdes ao sistema. A mesma

situagdo ocorre para os horarios das 4, 5 e 6.

Figura 17 - Comportamento das tensdes em todas as barras (fases ABC), antes e apds o VVC
(hora 24).
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Fonte: Proprio autor.



Tabela 19 — Resultados da aplicagdo do VVC no sistema 13 barras.

Perdas VVC Eaquipamentos de Controle
Hora col kW) RT BCI BC2 BC3 GDI | Gp2
A B C A B C A B C A B C

Inicio 29.25 1.0 1.0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
24 Normal 23,71 1.0625 1.05 1.05625 0 100 0 100 0 100 0 0 (0] 1 1
1 Normal 20.09 *
2 Normal 16.18 1.0625 1.04375 1.05 0 100 0 100 0 100 0 0 0 1 1
3 Sobretensio 9,98 1.05625 1.0475 1.05 0 100 (0] 100 0 100 0 0 (0] 1 1
4 Normal 10.10 .
5 Normal 9.94
6 Normal 10.02
7 Normal 24.04 1.0625 1.05625 1.0625 100 100 0 100 0 100 0 0 0 1 1
8 Normal 58.13 1.0625 1.05625 1.06875 | 100 100 0 100 0 100 0 0 0 0.9 0.9
9 Subtensio 178.68 1.08125 1.08125 1.08125 100 100 (0] 100 0 100 | 300 100 | 200 09 09
10 Sobretensio 168.52 1.075 1.08125 1.075 100 100 0 100 0 100 | 300 [ 100 | 200 0.9 0.9
11 Sobretensio 116.43 1.05625 1.06875 1.0625 100 100 0 100 0 0 300 | 100 | 200 0.9 0.9
12 Sobretensio 108.57 1.05625 1.0625 1.06875 100 100 0 100 0 0 300 100 | 200 0.92 09
13 Sobretensio 30.71 1.01875 1.00625 1.05 100 100 0 100 0 0 100 0 100 0.99 0.97
14 Normal 37.00 1.05625 1.05625 1.05625 | 100 100 0 100 0 0 100 0 100 0.98 0.97
15 Normal 117.18 1.08125 1.06875 1.075 100 100 (0] 200 | 100 | 100 100 (0] 100 0.95 0.95
16 Sobretensio 106.11 1.075 1.0625 1.06875 | 100 100 0 200 | 100 | 100 | 100 0 100 0.93 0.94
17 Normal 97.02 1.06875 1.06875 1.06875 | 100 100 0 200 | 100 | 100 | 100 0 100 0.9 0.92
18 Normal 159.29 1.08125 1.08125 1.075 100 100 0 200 | 100 | 100 | 200 (0] 200 09 0.92
19 Normal 211.31 1.1 1.08125 1.0875 100 100 0 200 | 100 | 100 | 200 0 200 1 1
20 Sobretensio 166.21 1.0875 1.04375 1.075 100 100 0 200 | 100 | 100 | 200 0 200 1 1
21 Sobretensio 116.84 1.06875 1.0375 1.0625 100 100 0 200 | 100 | 100 ] 200 0 200 1 1
22 Sobretensio 103.20 1.0625 1.0375 1.0625 100 100 0 200 | 100 | 100 | 200 0 200 1 1
23 Sobretensio 47.84 1.03125 1.0375 1.05 100 100 0 0 0 0 200 0 200 1 1

Fonte: Proprio autor.
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Considerando que a rede em analise apresenta um perfil de carga com caracteristica
predominantemente industrial, o intervalo entre as horas 8 e 9 apresenta um aumento
consideravel do carregamento. A Figura 18 traz as tensdes das fases A, B e C, para a hora 8
antes e apds a atuacao do VVC.

A rede opera adequadamente sem apresentar transgressoes nas restricoes com uma perda
inicial de 61,62kW. A hora 8 coincide com a entrada das duas geragdes distribuidas
fotovoltaicas sendo o GD2 da barra 9 o primeiro equipamento mais efetivo, reduzindo as perdas
para 59,42kW quando operado com FP igual a 0,9 capacitivo. Na sequéncia, atuam os controles
BC3, GD1 e RT, obtendo uma perda final de 58,13kW. O GDI1 da barra 1 também apresenta
melhor resultado a nivel de perdas técnicas quando opera injetando poténcia reativa no limite

maximo capacitivo do FP de 0,9.

Figura 18 - Comportamento das tensdes em todas as barras para (a) fase A, (b) fase B e (c) fase
C, antes e ap6s VVC (hora 8).
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Fonte: Proprio autor.
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O algoritmo entra na hora 9 e apds rodar fluxo de poténcia com o objetivo de determinar
as condicoes de operagdo inicial do sistema, referente a etapa 1 da metodologia, detecta
violagdes nas restrigdes. A Figura 19 traz as tensdes em todas as barras para as fases A, Be C,
antes e apds o VVC. Percebe-se que as barras 5 e 8 operam muito préximo ao limite minimo
de tensao sendo a barra 12 transgredindo e operando em 0,92pu na fase A.

A perda inicial para o horario foi de 195,66kW onde o BC3 atua corrigindo a violagcao
e reduzindo o valor das perdas para 182,34kW. Na sequéncia, atua o RT com uma perda final
de 178,68k W. E possivel perceber que além de corrigir a violagdo encontrada, o método garante
a reducdo das perdas técnicas ao mesmo tempo traz que melhorias ao perfil de tensao, fazendo

com que variem entorno do limite superior permitido de 1,05.

Figura 19 - Comportamento das tensdes em todas as barras (a) fase A, (b) fase B e (¢) fase C,
antes e ap6s o VVC (hora 9).
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Fonte: Proprio autor.
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A hora 13 apresenta uma diminui¢do acentuada de carga, fazendo com que a
configuragdo estabelecida no horario anterior gere sobretensdes em varios ramais do sistema,
como pode ser visto pela Figura 20. Em geral, quando o controle corrige uma sobretensao, a
tendéncia ¢ que o valor da perda aumente em relagdo a perda estabelecida inicialmente. Isto
porque ele tende a diminuir o TAP do RT e/ou alterar fornecimento de reativos por parte dos
demais equipamentos. Como descrito na metodologia, a l6gica estabelecida no método garante
o menor incremento possivel em kW visando a correcdo da transgressdo quando prioriza
atuagdo do equipamento mais efetivo.

Neste caso, atuou primeiro o RT passado as perdas de 32,71kW para 33,04kW e
corrigindo as violagdes. Com o sistema ja operando dentro dos limites, atuou o BC3, GD1 e o
GD2, todos diminuindo o fornecimento de reativos ao sistema e contribuindo para uma perda

final de 30,71kW.

Figura 20 - Comportamento das tensdes em todas as barras para (a) fase A, (b) fase B e (c) fase
C, antes e ap6s o VVC (hora 13).

1,08 A 1,08 A
1,05 e el . 183 B G L LR E PR P e R SR T
S 1,02 - S 1,02 -
s o g
o 0,9 - '96
B 093 +-4-4-4-4-4-F-F0---4 - lg 0,93 +--8--f--§--f-8-8-=8-2- & & &K K & ____%.
5 ,9 S 9
— 0,87 - ~ 0,87 A

0,84 - 0,84 -

0,81 T LI 1 0181 T T T T T T T L T T T T L L

SE12 3 4566rt7 8 910111213 SE1 2345 66rt7 8 910111213
Barra Barra
Antes do VVC s Apds VVC Antes do VVC W Apds VVC
- S bttt Limites de Tensdo
------- Limites de Tensao
(a) (b)

1,08 A
o 1,05 Ao B
> 1,02 4
s
o i
‘% 093 f-8-f-4- 42 2 RE ______ - -----f-
g 09 1
—~ 0,87 -

0,84 -

081 T T T T

~

SE1 2345 66rt7 8 910111213

Barra
Antes do VVC . Apds VVC
------- Limites de Tensdo
(©)

Fonte: Proprio autor.
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No periodo de maior carregamento, 15 horas, o sistema inicia operando dentro dos
limites adequados. Entretanto, a partir da atuacdo correta dos controles, o VVC consegue
reduzir o valor das perdas iniciais de 128,23kW para 117,18kW onde os equipamentos
selecionados como mais efetivos para o horéario foram BC2, RT e o GD2. Os horérios das 24,
1,2,4,5,6,7,8,14,15, 17, 18, ¢ 19 compreendem todas as horas em que o VVC ndo corrige
violagcdo mas atua no sentido de reduzir ao maximo as perdas.

Com o intuito de verificar o perfil de tensdo ao longo das 24 horas analisadas, duas
barras foram selecionadas no horario de maior carregamento, 5 e 6rt. A Figura 21 traz o perfil
de tensdo em todas as barras para o referido horario apds atuacdo do VVC onde € possivel notar
que as barras selecionadas sdo as que apresentam os menores ¢ maiores valores de tensao. A
ideia de plotar os graficos da Figura 22 e da Figura 23 (barras 5 e 6rt, respectivamente) €
assegurar que em todos os hordrios, independentemente da condi¢do de carga do sistema, o

método atende as restricdes impostas.

Figura 21 - Comportamento das tensdes em todas as barras (fases ABC), apés VVC para o
horario de maior carregamento (hora 15).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 22 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 5 durante as 24 horas analisadas,

apos o VVC.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 23 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 6rt durante as 24 horas analisadas,
apos o VVC.
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Fonte: Proprio autor.

Com relacao aos dois geradores distribuidos presentes no sistema, a Figura 24 traz a
contribuicdo de poténcia ativa e reativa por fase em (a) GD1 da barra 1 e (b) GD2 da barra 9.
Como descrito na Tabela 19, ambos apresentam menor perda quando operados com FP igual a
0,9 capacitivo as 8 horas, horario de inicio de geragao. A configuracdo segue até o intervalo das
13 e 14 horas, onde ocorre a diminuigdo acentuada de carga. Pode-se perceber que os dois
geradores diminuem o fornecimento de reativo, passado a operar com fator de poténcia mais
proximo de 1. Tais ajustes contribuem para que as tensdes no PCC permanegam variando dentro
dos limites estipulados por norma. Como dito anteriormente, situagdes como esta, baixo
carregamento e alta potencial de geracao por parte das unidades geradoras distribuidas, podem

ocasionar problemas de sobretensdao aos SDEE caso ndo seja aplicado um controle apropriado.
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Em contrapartida, a medida em que retorna o carregamento do sistema (15 horas), os
dois geradores tendem a aumentar o fornecimento de reativos a rede novamente e contribuir na
minimizagdo das perdas elétricas. A Figura 25 e a Figura 26 trazem o perfil de tensdo ao longo
das 24 horas nas barras 1 € 9, ponto de conexdao do GD1 e GD2, respectivamente. Nota-se que
para todos os horarios analisados, o VVC aplicado ao FP dos inversores juntamente com o
restante dos equipamentos consegue manter os niveis de tensao dentro dos limites estipulados,

independente do carregamento e do potencial de geracdo dos sistemas fotovoltaicos.

Figura 24 - Curva de poténcia ativa e reativa (a) GD1 e (b) GD2, ap6s o VVC.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 25 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 1 ponto de conexdo do GD1, apds
o VVC, durante as 24 horas analisadas.
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Figura 26 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 9 ponto de conexdo do GD2, apds
o VVC, durante as 24 horas analisadas.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 27(a) e a Figura 27(b) trazem os resultados referentes a curva de poténcia ativa
e reativa da SE apo6s aplicagdo do VVC, respectivamente. Nota-se que as contribuigdes em
poténcia ativa pelas geracdes distribuidas das 8 as 18 horas geram uma redugdo do consumo
em kW fornecido pela SE.

Como dito anteriormente, a curva de carga da SE apresenta perfil predominantemente
industrial. Entretanto, ¢ possivel perceber um carregamento consideravel das 19 as 21 horas
referentes aos consumidores residenciais conectados ao sistema. Isto explica o aumento do
fluxo de reativos fornecidos pela SE neste intervalo de tempo e consequentemente, das perdas
elétricas, uma vez que nao ha mais contribui¢do por parte dos sistemas fotovoltaicos.

A partir da atuacao correta dos controles presentes no sistema, a Figura 28 traz o FP

resultante antes e ap6s aplicagao do VVC.

Figura 27 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa na SE ap6s aplicagao do VVC para o sistema
teste 13 barras.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 28 - Fator de poténcia da SE, antes e ap6s aplicagdo do VVC, para o sistema 13 barras.
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Confrontando os resultados entre a rede IEEE 13 barras operando a partir de uma

estrutura de controle local com a estrutura centralizada do VVC desenvolvido, a Figura 29 e a

Tabela 20 trazem os resultados referente as perdas técnicas obtidas durante as 24 horas

analisadas. Nota-se que, para todos os horarios, o VVC apresentou valores de perdas menores

do que o CL, uma redugdo de aproximadamente 170,0kW ao dia.

Além disso, € possivel perceber que o controle realizado localmente ndo atende as

condig¢des de funcionamento adequado do sistema, infringindo os limites de tensao estipulados

por norma. A Figura 30 e a Figura 31 trazem, respectivamente, exemplos de barras que

apresentaram subtensdo e sobretensdo a partir do CL.

Tabela 20 - Resultados das perdas técnicas obtidas perante aplicacdo de controle Local e do
VVC desenvolvido (Centralizado).

Hora CL (kW) VVC (kW) Hora 0 kw) (vac)
24 30.20 2371 B 11724 108.57
1 2733 20,09 13 316 30.71
2 23.67 16,18 14 39,63 37,0
3 17.87 9.98 15 128.4 117.18
4 17.99 10,09 16 11548 106,11
5 17.85 9.94 17 103.45 97.02
6 17.68 10,01 18 16831 159.29
7 28.46 24.04 19 2208 21131
8 62.42 58.13 20 177.9 169.45
9 186,71 178,68 21 12272 116,84
10 177.84 168.57 2 108.35 103.19
T 123.01 116,57 23 51,32 4734

Fonte: Proprio autor.
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Figura 29 - Resultados das perdas técnicas para o controle VVC e controle local (CL) no sistema
teste 13 barras.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 30 - Comportamento das tensoes (fases ABC) na barra 5 para o controle local e controle
VVC no sistema teste 13 barras.
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Figura 31 - Comportamento das tensdes (fases ABC) nabarra 11 parao controle local e controle
VVC no sistema teste 13 barras.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Aplicacio 2: Sistema IEEE 34 Barras

A Figura 32 traz a curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da subestacdo e o diagrama
da Figura 33 ilustra a rede teste IEEE 34 barras utilizada na segunda aplicacdo do método apos
algumas alteracdes na configuragao e estrutura do sistema.

Os equipamentos de controle compreendem em dois reguladores de tensdao (RT1 e RT2),
duas geracgoes distribuidas fotovoltaicas, GD1 e GD2, com capacidade maxima de 300kW e
2000k W, respectivamente, e quatro bancos de capacitores comutaveis (BC1, BC2, BC3 e BC4).
Salienta-se que todas as varidveis de controle operam de acordo com o especificado na
metodologia desta dissertagao.

A rede ¢ composta por consumidores industriais e residenciais conectados diretamente
a rede primdria de média tensdo. A linhas variam entre monofasicas e trifasicas, caracterizando
um sistema desbalanceado. Apenas o trecho entre as barras 21 e 22 opera em baixa tensdo a
partir de um transformador de distribui¢do, onde a carga 22 é conectada em rede secundaria. A
Tabela 21 e a Tabela 22 trazem as especificacdes das 32 linhas e dos 36 pontos de carga que

compde o sistema, respectivamente.
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Tabela 21 - Dados das linhas para o sistema teste 34 barras.

Linha Comprimento (km) Fases
L1 1,58 30 / abc
L2 1,73 30 / abc
L3 2,23 30 / abc
L4 5,8 10/b
L5 3,5 30 / abc
L6 3,73 30 / abc
L7 1,0 30 / abc
L8 2,31 30 / abc
L9 1,31 10/a
L10 16,30 10/a
L11 7,48 10/a
L12 10,42 30 / abc
L13 6,06 10 /b
L14 7,68 30 / abc
L15 4,88 30 / abc
L16 2,52 30 / abc
L17 6,6 10 /b
L18 3,83 30 / abc
L19 1,31 30 / abc
L20 4,56 30 / abc
L21 9,80 30 / abc
L22 3,24 10/a
L23 7,66 30 / abc
L24 0,28 30 / abc
L25 2,7 30 / abc
L26 7,28 30 / abc
L27 11,06 30 / abc
L28 4,04 30 / abc
L29 5,36 30 / abc
L30 13,72 30 / abc
L31 1,28 10 /b
L32 9,72 10/b

Fonte: Proprio autor.



Tabela 22 - Dados das cargas para o sistema teste 34 barras.
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B C C 5o/F Fase A Fase B Fase C
arra - Larga  LOnexaorkases | yw  kvar kW kVAr kW  kVAr
5 3b 10 0 0 234 7.7 0 0
3¢ 10 0 0 0 0 1560 455
5 5b 10 0 0 546 179 0 0
11 11a 10 171.6 67,8 0 0 0 0
12 12a 10 2106 832 0 0 0 0
13 13¢ 10 0 0 0 0 624 205
14 14b 10 0 0 1170 385 0 0
15 15¢ 10 0 0 1950 569 0 0
16a 10 96,0 379 0 0 0 0
6 16b 10 0 0 480 158 0 0
16¢ 10 0 0 0 0 480 120
16a 10 1950  77.1 0 0 0 0
18 18b 10 0 0 546 198 0 0
22 22abc A-30 731 278 72,5 28,7 744 304
23a 10 1560 61,7 0 0 0 0
23 23b 10 0 0 1560 566 0 0
23¢ 10 0 0 0 0 1170 34,1
24 24a 10 702 277 0 0 0 0
25a 10 2262 894 0 0 0 0
25 25b 10 0 0 2264 660 0 0
25¢ 10 0 0 0 0 2264 66,0
. 27a 10 858 339 0 0 0 0
27abc Y - 30 2106 832 2106 832 2106 832
. 28b Y-30 0 0 1560 61,7 0 0
28¢ Y - 30 0 0 0 0 1560 455
29 29b Y-30 0 0 702 255 0 0
30a 10 1404 555 0 0 0 0
20 30b 10 0 0 1404 510 0 0
30¢ 10 0 0 0 0 1747 510
30abc Y - 30 312 123 312 123 312 123
31a 10 702 272 0 0 0 0
31 31b 10 0 0 702 255 0 0
31c 10 0 0 0 0 702 205
32 32abe Y-30 2216 87.6 221.6 876 221.6 876
34 34D 10 0 0 546 216 0 0
W KVAr
Total 5505,0 2010,9

Fonte: Proprio autor.
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Figura 32 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE para o sistema teste 34 barras.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 33 - Topologia da rede teste 34 barras apds alteragdes e conexdes dos equipamentos de
controle.
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4.2.2.1 Resultado das Simulacdes

Os resultados obtidos a nivel de perdas elétricas, atuagdo dos equipamentos de controle
e a condi¢do de operacdo inicial para sistema IEEE 34 barras nas 24 horas analisadas estdo
descritos na Tabela 23. A Figura 34 traz as tensdes antes e apos o VVC para a hora 24.

A perda gerada antes da atuacdo do controle foi de 97,60kW onde o sistema opera dentro
dos limites operacionais. A agao do primeiro equipamento encontrado como mais efetivo, BC2,
reduz as perdas para 83,68 kW. Na sequéncia atua o BC1 com perda de 80,71 kW, RT1 com
78,70 kW e RT2 com a perda final para o horario de 77,63 kW.

Figura 34 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras, antes e apés o VVC
(hora 24).
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Fonte: Proprio autor.

De modo geral, no periodo da madrugada até as 7 horas, o VVC atuou corrigindo
sobretensdes (horas 1, 2, 4 ¢ 5) ou com o sistema operando normalmente, buscou uma nova
configuragdo que resultasse em uma perda total final menor que a obtida inicialmente (horas 3,
6 ¢ 7). Neste trecho, os reguladores e o0 BC1 tiveram predominio de atuagdao. Assim como foi
feito no sistema IEEE 13 barras, alguns horérios foram selecionados com o propodsito de
detalhar o controle perante as diferentes condi¢des de carga, com foco principalmente nos

resultados referentes as perdas elétricas.



Tabela 23 — Resultados da aplicagdo do VVC no sistema 34 barras.

Perda Equipamentos de Controle
Hora cot (kW) RTI RT2 BC BC2 BC3 BC4 ap1 | am
A B C A B C A B C A B C A B C

Inicio 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
24 Normal 77,63 1,01875 1,0125 1,0125 1,05 1,0375 1,03125 0 100 100 0 100 100 100 0 0 0 1 1
1 Sobretensao 64,30 1,0125 1,00625 1,00625 1,05 1,0375 1,03125 0 100 100 0 100 100 100 0 0 0 1 1
2 Sobretensao 53,03 1,0125 1,00625 1,00625 1,04375 1,03125 1,03125 0 100 100 0 100 100 100 0 0 0 1 1
3 Normal 54,41 *
4 Sobretensao 46,42 1,0125 1,00625 1,00625 1,0375 1,08175 1,025 0 100 100 0 100 100 100 0 0 0 1 1
5 Sobretensao 36,95 1,0 1,0 1,0 1,0375 1,08175 1,025 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 1 1
6 Normal 37,73 1,0125 1,0625 1,0 1,0375 1,03125 1,025 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 1 1
7 Normal 97,93 1,0250 1,0125 1,0125 1,05 1,04375 1,0375 0 100 100 100 100 100 100 0 0 0 1 1
8 Normal 167,33 1,0375 1,01875 1,01875 1,06875 1,05625 1,05625 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 1
9 Subtensdo 502,35 1,0625 1,0375 1,05625 1,1 1,1 1,1 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 0,96
10 Sobretensdo | 394,61 1,0375 1,0125 1,05 1,1 1,1 1,1 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 0,91
11 Sobretensdo | 241,36 1,0 0,975 1,00625 1,1 1,1 1,1 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,98 0,94
12 Sobretensdo 179,48 1,0375 0,975 1,0625 1,0125 1,06875 1,05625 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,95 0,96
13 Sobretensao 87,77 1,0625 0,9375 0,95 1,0125 1,06875 1,05625 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,95 0,98
14 Sobretensdo 81,60 1,0125 0,94375 0,9562 1,0125 1,06875 1,05625 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,95 0,98
15 Subtensao 170,89 1,0375 0,98125 1,0125 1,03125 1,06875 1,05 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,95 0,97
16 Normal 212,32 1,0375 0,99375 1,03125 1,03125 1,075 1,05625 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,95 0,96
17 Normal 250,03 1,04375 1,00625 1,03125 1,05 1,075 1,06875 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,9 0,96
18 Subtensdo 446,85 1,05625 1,03125 1,05 1,09375 1,0875 1,1 0 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0,9 0,9
19 Subtensao 555,26 1,05625 1,0375 1,05625 1,09375 1,0875 1,1 200 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 1
20 Sobretensdo | 448,54 1,05625 1,0375 1,025 1,09375 1,0875 1,1 200 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 1
21 Sobretensao | 409,13 1,05 1,0375 1,01875 1,09375 1,0875 1,1 200 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 1
22 Sobretensdo | 338,74 1,04375 1,025 1,00625 1,09375 1,0875 1,1 200 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 1
23 Sobretensao 199,38 1,00625 0,9875 0,975 1,09375 1,0875 1,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 1 1

88

Fonte: Proprio autor.
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O intervalo das 8 as 10 horas corresponde ao trecho em que o sistema altera do patamar
de carga leve para pesado. Simultaneamente, corresponde ao inicio de geragao das duas GDs
fotovoltaicas. Ao contrario do sistema 13 barras, para o primeiro horario de producdo de energia
(8 horas), ambos geradores distribuidos geraram menor perda ao sistema quando mantidos
operando com FP unitario. Para o GD1, esta mesma configuragao permaneceu até a hora 10,
nao existindo contribuig¢do de reativos ao sistema neste intervalo de tempo. A Figura 35 mostra

a contribuicdo em poténcia ativa e reativa por parte dos dois sistemas FV ap6s VVC.

Figura 35 - Curva de poténcia ativa e reativa (a) GDI e (b) GD2, apés VVC.
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Fonte: Proprio autor.

Na hora 8, o sistema opera adequadamente com perda inicial de 178,89kW. Com a
atuacdo dos equipamentos BC3, RT1 e RT2 o valor ¢ reduzido para 167,33kW. Quando o VVC
inicia a hora 9, o0 mesmo detecta violagdes de subtensdes em diversas barras do sistema. A
primeira atuagdo foi do RT1, reduzindo as perdas de 572,82kW para 534,90kW. Na segunda
matriz efetividade, o GD2 entra como mais efetivo para o FP igual a 0,96, gerando novas perdas
de 514,87kW. RT2 atua por ultimo e a perda final obtida para o horario foi de 502,35kW. A

Figura 36 traz as tensdes em todas as barras antes e apés o VVC para a hora 9.
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Figura 36 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras, antes e apés o VVC
(hora 9).
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Fonte: Proprio autor.

A hora 10 entra como exemplo de corre¢do de sobretensdo para a rede em analise. A
Figura 37 traz as tensdes antes e ap6s aplicacdo do VVC. A perda inicial gerada com o sistema
violado foi de 387,27 kW. O RT1 atua por primeiro gerando um valor de perda de 401,91 kW.
Como dito anteriormente, quando o algoritmo corrige sobretensdo ¢ normal que as perdas
aumentem perante atuacdo do primeiro equipamento mais efetivo, pois ele tende a corrigir as
transgressdes encontradas. Na sequéncia, com o sistema operando adequadamente, o VVC
comuta o GD2 para fator de poténcia igual a 0,91, reduzindo o valor das perdas finais para

394,61 kW.

Figura 37 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras, antes e apoés o VVC
(hora 10).
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Analisando o horario de maior carregamento, a Figura 38 traz as tensdes em todas as
barras apds aplicacao do VVC. Plotando o perfil das tensdes ao longo das 24 horas para as
barras que apresentaram os valores minimos e maximo de tensdo, foram obtidos os graficos das
Figura 39 e a Figura 40, das barras 19 e 22, respectivamente. Como a barra 22 ¢ o ponto de
conexao do GD1, adicionalmente a Figura 41 traz o perfil de tensao da barra 31, a qual ¢ ponto
de conexdo do GD2. A ideia ¢ demonstrar que nao ha violagdes ao sistema e o VVC atua de

forma satisfatéria para todos os horarios.

Figura 38 - Comportamento das tensdes (fases ABC) em todas as barras para o horario de maior
carregamento (15 horas), apoés o VVC.
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Figura 39 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 19, ap6s o VVC, ao longo das 24
horas analisadas.
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Figura 40- Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 22, ponto de conexdo do GDI1,
ap6s o VVC, ao longo das 24 horas analisadas.
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Figura 41 - Comportamento das tensodes (fases ABC) na barra 31, ponto de conexdao do GD?2,
apos o VVC, ao longo das 24 horas analisadas.
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Os graficos da Figura 42 mostram o comportamento da poténcia ativa e reativa fornecida
pela SE apos o controle VVC ser aplicado a rede. Comparando com a curva de carga obtida
inicialmente, nota-se a contribuicdo em poténcia ativa por parte dos geradores distribuidos das
8 as 18 na reducdo da energia solicitada da subesta¢do. A Figura 43 traz o FP final para o

sistema antes e apds aplicacdo do controle.
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Figura 42 - Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE, ap6s o VVC.
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Figura 43 - Fator de poténcia da SE antes (fases ABC*) e apos o VVC (fases ABC), para o
sistema teste 34 barras.
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Fonte: Proprio autor.

Simulando a rede 34 barras a partir de um controle local e comparando com os
resultados obtidos anteriormente com a aplicagdo do VVC, o grafico da Figura 44 traz a
diferenca a nivel de perdas técnicas entre as duas estruturas de controle. Nota-se que, assim
como no sistema IEEE 13 barras, a estratégia de controle volt/var desenvolvida nesta
dissertagdo também apresenta valor de perdas em kW menores do que ao CL para as 24 horas

analisadas. Reduzindo entorno de 550 kW em um dia inteiro de operacao.
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No caso do sistema 34 barras, o CL ndo consegue garantir que as barras pontos de
conexao dos geradores distribuidos operem dentro dos limites estipulados por norma, gerando
violagdes de sobretensdo no periodo de alta geracdo. De forma semelhante, a barra critica
determinada pelo horario de maior carregamento (barra 19), ndo consegue operar acima de
0,93pu para a hora 9 e a partir das 19 horas quando entra as cargas dos consumidores
residéncias. A Figura 45 e a Figura 46 mostram o comportamento das tensdes das barras 19 e

22, nas fases A, B ¢ C, durante as 24 horas de simulagao.

Figura 44 - Comportamentos das perdas técnicas para o controle VVC proposto e controle
Local.
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Figura 45 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 19, para o controle VVC e
controle local, ao longo das 24 horas analisadas.
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Figura 46 - Comportamento das tensdes (fases ABC) na barra 22, ponto de conexao do GDI,
para o controle o VVC e controle local, ao longo das 24 horas analisadas.
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4.2.3 Aplicacido 3: Rede UFSM

A Figura 47 traz a topologia da rede interna da UFSM modelada no software de
simulagdes elétricas OpenDSS, respeitando todos os dados de geragdo, cargas e equipamentos
como transformadores e banco de capacitores existentes.

A rede conta com a participagdo de trés equipamentos de controle: minigeracao
fotovoltaica (100kWp) e dois bancos de capacitores (BC1 e BC2) com poténcia nominal de
300kVAr. Para a rede da UFSM, os bancos ndo foram analisados por fase como nos sistemas
testes. Foram configurados como descrito anteriormente na Tabela 5, bancos trifasicos
chaveados em niveis de comutacao.

Todos os equipamentos citados foram instalados recentemente e sao provenientes do
projeto de Eficiéncia Energética em parceria com o grupo CPFL. O propdsito principal das
simulagdes nessa rede ¢ analisar as contribui¢des geradas antes do projeto e depois, perante
conexdao dos novos equipamentos os quais foram coordenados pelo controle volt/var
desenvolvido.

A Figura 48 apresenta a curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa da SE antes do projeto.

O sistema conta com um carregamento entorno de 7,2 MW sendo o pico as 14 horas.

Figura 47 — Topologia da rede interna da UFSM modelada no OpenDSS.
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Fonte: Software OpenDSS.



97

Figura 48 - Curva de poténcia (a) ativa (b) reativa da SE antes da conexdo dos novos
equipamentos ¢ aplicacao do controle volt/var.
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4.2.3.1 Resultado das simulagdes

A Tabela 24 traz os resultados referentes a atuagdo dos equipamentos apds a aplicagio
do VVC e o grafico da Figura 49, a contribuicao nas perdas técnicas totais. Nota-se que para
todos os horarios as perdas foram reduzidas em relacao a rede anterior ao projeto.

Analisando a questao da corre¢ao do FP na SE, a Figura 50 e a Figura 51 trazem,
respectivamente, a curva de poténcia reativa e o fator de poténcia, antes e apoés o VVC, para as
24 horas analisadas. Os resultados mostraram-se promissores visto que a universidade ¢ taxada
quando opera abaixo do limite permitido por norma de 0,92. A contribuicdo de reativos
fornecidos localmente pelos bancos de capacitores e pela variagdo do FP do inversor da
minigeracao fotovoltaica diminuem o montante solicitado pelas cargas e, consequentemente, as
perdas elétricas ao longo das linhas do sistema. Além disso, permite que o FP opere mais
proximo de 1 e ndo gere multas a universidade por operar fora dos padroes estipulados por

norma.
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Tabela 24 - Resultado da aplicagdo do VVC na rede elétrica da UFSM.

EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

Perdas Perdas
antes do apoés
Hora VVC Ve BCl1 BC2 GD
(kW) (kW) 0 0 1
24 39,11 37,87 0-> 300 0-> 300 1
1 40,35 39,07 300 300 1
2 38,98 37,73 300 300 1
3 41,9 40,6 300 300 1
4 47,44 46,05 300 300 1
5 51,14 49,75 300 300 1
6 58,25 56,87 300 300 1
7 80,76 78,99 300 300 0,9
8 112,31 110,09 300 300 0,9
9 137,37 134,78 300 300 0,9
10 145,52 142,57 300 300 0,9
11 133,06 130,17 300 300 0,9
12 124,39 121,58 300 300 0,97
13 138,64 135,48 300 300 0,97
14 143,09 140,04 300 300 0,96
15 113,18 110,48 300 300 0,9
16 99,61 97,23 300 300 0,9
17 76,64 74,73 300 300 0,9
18 63,8 62,16 300 300 0,9
19 55,99 54,44 300 300 1
20 51,47 50,02 300 300 1
21 46,32 44,98 300 300 1
22 42,56 41,23 300 300 1
23 41,66 40,31 300 300 1
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Figura 49 - Resultados das perdas técnicas antes e apds alteragdes na rede e aplicagdo do VVC.
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Figura 51 - FP na SE antes (fases ABC*) e ap6s o VVC, para as 24 horas analisadas.

1 .
0,9 -
0,8 -
0,7 -
o 0,6 -
*
= 05 4 Fase A
Fase B*
0,4 1 Fase C*
0,3 41 ——Fase A-VVC
0,2 { —FaseB-VVC
01 1 ——Fase C-VVC
0 T T T T T T T T T T T T T T T

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Tempo (h)

Fonte: Proprio autor.

Com o objetivo de demonstrar que ndo ha violacdes nos niveis de tensdo e que o
algoritmo respeita todas as restricdes operacionais para a correta operacao do sistema, o grafico
da Figura 52 traz o perfil da tensdo em todas as barras para o horario de maior carregamento,
14 horas. Em nenhum ponto ocorre transgressoes de sobretensdao ou subtensao, permanecendo

dentro da faixa de 0,93/1,05pu.

Figura 52 — Tensoes nas barras da UFSM para o horario de maior carregamento (14 horas) apos
o VVC.
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Por fim, a Figura 53 traz a contribui¢do de poténcia ativa e reativa por parte da
minigeragao fotovoltaica. Com o controle VVC aplicado ao FP do inversor foi possivel operar
a GD de forma injetar/absorver reativos a rede, trazendo melhorias aos niveis de tensdo ao

mesmo tempo em que diminui as perdas técnicas totais do sistema como um todo.

Figura 53 — Poténcia ativa e reativa fornecida pele minigeracao no periodo de geragao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Melhorias aos perfis de tensao podem ser concedidas pelo correto gerenciamento do
fluxo de reativos na rede ou pelo controle direto de tensdo. Porém, manter a tensdo sempre
dentro dos niveis adequados e estipulados por norma em todos os pontos do alimentador requer
técnicas eficientes que considerem a operacdo conjunta e coordenada entre os equipamentos
fontes de energia reativa e dispositivos reguladores de tensao.

Deste modo, esta dissertagdo vem com o proposito de dar sequéncia aos estudos
voltados ao controle volt/var e propor uma metodologia heuristica para o controle centralizado
entre os equipamentos presentes no sistema. Trabalha com a minimizagao das perdas técnicas
totais ao longo de um dia de operagdo e atua de forma coordenada nos ajustes do TAP de
reguladores de tensdo e banco de capacitores e no controle gradual do fator de poténcia dos
inversores conectados aos sistemas fotovoltaicos.

A logica Heuristica descrita na metodologia possibilita, além da reducdo das perdas
técnicas (correspondente a fungdo objetivo do método) que o sistema opere com tensdes
desejaveis durante todo o tempo de atuagdo do VVC. Como o algoritmo tende sempre que
possivel adicional incremento de controle, a tendéncia ¢ que o perfil de tensdo em todos os
barramentos varie entorno do limite superior permitido. Outro ponto importante ¢ que o método
utiliza um espago reduzido de busca pela melhor solucdo considerando a totalidade de
possibilidades. Isto porque trabalha com a efetividade de atuagao dos equipamentos de controle
no alcance da FO, reduzindo de forma significativa o nimero de analises combinatorias e
esfor¢des computacionais.

As primeiras simulacdes da metodologia comprovaram que o algoritmo realmente
converge para a melhor solugdo mesmo sem testar todas as possibilidades de comutagdes das
variaveis. Desta forma, conclui-se que determinar as tomadas de decisdes a partir da efetividade
de atuacdo dos controles tem capacidade de gera resultados promissores aos SDEE.

Na sequéncia, a estratégia foi aplicada em dois sistemas testes do IEEE, sistema 13
barras e 34 barras. Para ambas simulagdes, o VVC respondeu de forma satisfatoria atendendo
todos os requisitos estabelecidos na formulagdo do problema. Além disso, os resultados

demonstram a contribui¢do dos inversores controlados remotamente a partir do FP junto no
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processo de otimizagao, tanto a nivel de perdas elétricas quanto ao controle dos niveis de tensao
no ponto de conexao. Em nenhuma das aplicagdes foi detectado problemas de sobretensao ou
subtensdo no PCC perante as variacdes de carga e geracdo, nas 24 horas analisadas.

Simulando as mesmas redes a partir de um controle local de tensdo e corrente, os
resultados ndo foram tdo promissores. As perdas geradas pelo CL superaram as obtidas pelo
VVC em todos os horarios além de apresentar violacao nas restrigdes. A falta de um controle
eficiente na coordenagdo entre os equipamentos apresentou sobretensdo e/ou subtensdao em
diversos ramais do sistema, principalmente nas barras que sao ponto de conexao dos geradores
distribuidos.

Para as simula¢des envolvendo a rede interna da UFSM, além dos resultados
promissores na redugdo das perdas técnicas, o VVC trouxe contribui¢do significativa na
correcao do FP do sistema. Desta forma, evita que a instituicdo seja taxada por operar fora dos
limites permitidos por norma.

Entra como desvantagem a possibilidade de comutacdo excessiva de algum
equipamento especifico, uma vez que nao foi considerado na formulagdo do problema equagdes

que restringissem tal operagao.

5.2 CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes desta disserta¢ao sao:

e Estudo detalhado sobre o controle volt/var em redes de distribuicdo a partir da
coordenacdo de reguladores de tensdo, chaveamento de bancos de capacitores e
melhor ajuste para injecao/absor¢cdo de reativos pelos inversores de frequéncia
conectados juntos aos geradores distribuidos fotovoltaicos;

e Analise da contribui¢do e efeitos dos geradores distribuidos no controle volt/var
bem como as consequéncias da falta dele;

e Simulagdes computacionais as quais comprovam os beneficios da aplicacdo de
técnicas de otimizacao eficientes em relagdao aos métodos de controle tradicionais,

a partir de medidas locais de tensdo e corrente.
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5.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Os seguintes trabalhos cientificos foram publicados em congressos com base no tema

desta dissertagao:

e BIAZZI, R. R.; BERNARDON, D. P.; ABAIDE, A.; MARCOLIN, P.; MELLO,
A. P. C.; BENTO, R. G. Coordinated Volt/Vat Control for Smart Distribution
Grids. CIRED 2019 Conference. Madrid, Spain, 2019.

e BIAZZI, R. R;; BERNARDON, D. P.; MARCOLIN, P.; MELLO, A. P. C;
BENTO, R. G. Coordinated Volt/Vat Control for Distribution System based on
Heuristic Algorithm. IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin
America 2019, Gramado, RS, Brazil, 2019.

54 TRABALHOS FUTUROS

Como visto ao longo desta dissertacdo, problemas envolvendo o controle volt/var em
redes de distribuicdo sdo complexos de solucionar e envolvem em geral uma grande explosdo
combinatoria, dependendo da estratégia escolhida e de todas as varidveis de controle existentes.
Tais problemas podem ser agravados se na formulagdo do problema for considerado, também,
a reconfiguracdo do sistema. A partir da atuagdo de chaves seccionadoras controladas
remotamente, a topologia da rede pode ser modificada a fim de reduzir as perdas elétricas,
equilibrar as cargas do alimentador como também restaurar o sistema apo6s falta. Logo, entra
como trabalhos futuros:

e Unido da coordenacdao entre os dispositivos de controle estudados nesta
dissertagao com reconfiguracao da rede;

e Explorar o potencial de outros equipamentos, provenientes de recursos
distribuidos junto ao controle volt/var desenvolvido, como armazenadores de
energia e veiculos elétricos;

e Propor melhorias ao VVC nas desvantagens citadas, entre elas propor penalidades

para o nimero de comuta¢do dos equipamentos;
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APENDICE

APENCIA A — ALGORITMO PARA O SISTEMA 13 BARRAS

$INICIALIZACAO DO OPENDSS
DSSobj= actxserver ('OpenDSSEngine.DSS') ;
if ~DSSobj.Start(0),
disp ('Unable to start the OpenDSS Engine')
return
end
DSSText = DSSobj.Text;
DSSCircuit = DSSobj.Activecircuit;
DSSElem = DSSCircuit.ActiveCktElement;
DSSBus = DSSCircuit.ActiveBus;
DSSSolution = DSSCircuit.Solution;
DSSText.command =
'Compile (C:\Users\DELL\Desktop\ REDE IEEE13BARRAS \IEEEl3Barra
s.dss)';

$ATUALIZACAO DOS AJUSTES DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE
3%$BANCOS DE CAPACITORES

DSSText.command = 'New Capacitor.Capla Busl=645.1 phases=1
kVAR=0 kV=2.4 enable=yes';

DSSText.command = 'New Capacitor.Caplb Busl=645.2 phases=1
kVAR=0 kV=2.4 enable=yes';

DSSText.command = 'New Capacitor.Caplc Busl=645.3 phases=1
kVAR=0 kV=2.4 enable=yes';

$%$REGULADOR DE TENSAO

DSSText.command = 'Transformer.Regl.Taps=[1.0 1.0]"';
DSSText.command = 'Transformer.Reg2.Taps=[1.0 1.0]"';
DSSText.command = 'Transformer.Reg3.Taps=[1.0 1.0]"';
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';

3%$SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (PVSystem)

%$%Dados da curva de geracéo

DSSText.command ='New XYCurve.PvsT npts=4 xarray=[0 25 75
100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]"';

o\

DSSText.command ='New XYCurve.EffFP1l npts=4 xarray=[0.1 0.2
0.4 1.0] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]"

DSSText.command ='New LoadShape.Irrad npts=24 Interval=l
mult=f 0 0O 0O 0OO0OO0 .1 .2 .3 .5 .8 .91.01.0 .99 .9 .7 .4 .10
0 0O0O0]"';
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DSSText.command ='New Tshape.Temp npts=24 Interval=l
temp=[ 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60 55
40 35 30 25 25 25 25 25 25]1"';

$%% SistemasFV (1 e 2)

DSSText.command ='New PVsystem.GDl phases=3 busl=646.1.2.3
kV=4.16 conn=delta kVA=500 Vminpu=0.3 Vmaxpu=1l.9 model=1
irrad=1 Pmpp=500 Temperature=25 pf=1 effcurve=EffFP1l
P-Tcurve=Pvs Daily=Irrad TDaily=Temp';

DSSText.command ='New PVsystem.GD2 phases=3 busl=671.1.2.3
kv=4.16 conn=delta kVA=1800 Vminpu=0.3 Vmaxpu=1.9 model=1
irrad=1 Pmpp=1800 Temperature=25 pf=1 effcurve=EffFP1l
P-Tcurve=Pvs Daily=Irrad TDaily=Temp';

%$%$Monitores Geracdes Distribuidas

DSSText.command = 'new monitor.potenciaGDl PVSystem.GD1
Terminal=1 mode=1 ppolar=no' ;
DSSText.command = 'new monitor.potenciaGD2 PVSystem.GD2

Terminal=1 mode=1 ppolar=no';

$OBTENCAO DAS CONDICAO DE OPERACAO INICAIL DO SISTEMA VIA
OPENDSS

DSSText .command 'Set mode=daily number=24"';

DSSText .command 'set stepsize=1lh';

DSSText.command = 'Solve';

$%PERDAS TOTAIS
P Perda INICIAL

DSSCircuit.losses (1) /1000;

$$TENSOES

TensoesA = DSSCircuit.AllNodeVmagPUBRyPhase (1) ;
TensoesB = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2) ;
TensoesC = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);
Tensoes= [TensoesA, TensoesB, TensoesC];
MTensoes max= max (Tensoes) ;

MTensoes min= min (Tensoes) ;

y=1;

while y<=43 %total de barras
if Tensoes(y)>1.05

MTensoes sobre = 'SOBRETENSAO';

end
y=y+1l;

end

z=1;

while z<=43
if Tensoes(z)<0.93
MTensoes sub = 'SUBTENSAQO';
end
z=z+1;
end
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$$CONFIGURACAO ATUAL DOS EQUIPAMENTOS
%%%Bancos de Capacitores

DSSCircuit.Capacitors.Name =

'Capla’;

kvar inicio BCla= DSSCircuit.Capacitor.kvar;

DSSCircuit.Capacitors.Name =

'Caplb’';

kvar inicio BClb= DSSCircuit.Capacitor.kvar;

DSSCircuit.Capacitors.Name =

'Caplc’';

kvar inicio BClc= DSSCircuit.Capacitor.kvar;

3%%Regulador de Tensao

DSSCircuit.transformer.Name =
Tap RTa inicial=
DSSCircuit.transformer.Name =
Tap RTb inicial=
DSSCircuit.transformer.Name =

'regl';
(DSSCircuit.transformer.tap );
'reg2';
(DSSCircuit.transformer.tap );
'reg3"';

Tap RTc inicial=(DSSCircuit.transformer.tap );

$%%Geradores distribuidos e Inversor de frequéncia

DSSCircuit.PVsystem.Name =

GD1_FP INICIAL

'GD1';
DSSCircuit.PVSystem.PF;

$RESULTADOS FORNECIDOS VIA OPENDSS

DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.
DSSText.

CONTROLE BANCO DE

command
command
command
command
command
command
command
command
command
command

='export monitors potenciaGDl';
='export monitors potenciaGD2';
='export voltage';

='export monitors potenciasub’';
'show taps';

'show losses';

'show powers kva elements';
'show currents elements';
'show voltage LN node';
='export loads';

CAPACITOR (exemplo BCI1)

DSSText.
DSSText.
DSSText.

command =

command
command

% CONTROLE FASE

DSSCircuit.Capacitors.Name =
DSSCircuit.Capacitor.kvar =

t=1;

for t=1:
DSSCircuit.Capacitors.Name =
DSSCircuit.Capacitor.kvar =

7

Capla_kvar(t) =

DSSText.
DSSText.

command
command

'Capacitor.Capla.kvar =0"';
= 'Capacitor.Caplb.kvar =0"';
= 'Capacitor.Caplc.kvar =0"';

A
'Capla’';
DSSCircuit.Capacitor.kvar

'Capla’;
DSSCircuit.Capacitor.kvar
(DSSCircuit.Capacitors.kvar );
= 'Set mode=daily number=24"';
= 'set stepsize=lh';

DSSSolution.Solve;

-100;

+100;



BCla PERDAS (t) = DSSCircuit.losses(l) / 1000;
V1l = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
y=1;
while y<=15
if V1(y)>1.05
BCla_PERDAS(t)
end
if V1(y)<0.93
BCla_PERDAS(t)
end
y=y+1l;
end
t=t+1;
end
M BCla= [Capla kvar; BCla PERDAS];
[BCla MINIMO, posBCl a] = min(BCla PERDAS) ;
M BCla kvar = Capla kvar (posBCl a);
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Capla';
DSSCircuit.Capacitors.kvar = 0;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;

(NaN) ;

(NaN) ;

$CONTROLE FASE B
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplb';

DSSCircuit.Capacitor.kvar = DSSCircuit.Capacitor.kvar -100;

t=1;
for t=1:7
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplb';

DSSCircuit.Capacitor.kvar = DSSCircuit.Capacitor.kvar +100;
Caplb kvar(t) = (DSSCircuit.Capacitors.kvar );

DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;
BClb PERDAS (t) = DSSCircuit.losses(l) / 1000;
V2 = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2) ;
y=1;
while y<=15

if V2 (y)>1.05

BClb PERDAS (t) = (NaN);
end
if V2 (y)<0.93
BClb PERDAS (t) = (NaN);
end
y=y+1l;
end
t=t+1;

end
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M BClb= [Caplb kvar; BClb PERDAS];

[BClb MINIMO, posBCl b] = min(BClb PERDAS) ;
M BClb kvar = Caplb kvar (posBCl Db);
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplb';
DSSCircuit.Capacitors.kvar = 0;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;

$CONTROLE FASE C

DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplc';
DSSCircuit.Capacitor.kvar = DSSCircuit.Capacitor.kvar -100;
t=1;

for t=1:7

DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplc';
DSSCircuit.Capacitor.kvar = DSSCircuit.Capacitor.kvar +100;
Caplc kvar(t) = (DSSCircuit.Capacitors.kvar );
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=lh';

DSSSolution.Solve;

BClc PERDAS(t) = DSSCircuit.losses(l) / 1000;

V3 = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);

y=1;

while y<=13
if V3 (y)>1.05
BClc PERDAS (t)
end
if V3 (y)<0.93
BClc PERDAS (t)
end
y=y+1l;
end
t=t+1;
end
M BClc= [Caplc kvar; BClc PERDAS];
[BClc MINIMO, posBCl c] = min(BClc PERDAS);
M BClc kvar = Caplc kvar (posBCl c);
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplc';
DSSCircuit.Capacitors.kvar = 0;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=lh';
DSSSolution.Solve;

(NaN) ;

(NaN) ;
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$CONFIGURACAO FINAL OBTIDA PARA O BC
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Capla';
DSSCircuit.Capacitors.kvar = M BCla kvar;

DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplb';
DSSCircuit.Capacitors.kvar = M BClb kvar;
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplc';

DSSCircuit.Capacitors.kvar = M BClc kvar;

DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';

DSSSolution.Solve;

MINIMO BC1l = DSSCircuit.losses (1) /1000; %Svalor utilizado na
Matriz Efetividade

$TESTE DE TENSAO PARA A CONFIGURACAO FINAL
V_BCl A = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
V_BC1 B DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2) ;
V_BC1l C = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);
V_BCl= [V _BCl A, V_BCl B, V BCl CJ];
V_BCl max= max(V_BCl);
V_BCl min= min (V_BC1);
y=1;
while y<=43

if V. BCl(y)>1.05

V_BCl sobre = 'SOBRETENSAO BCl';
MINIMO BCl = NaN;
end
y=y+1l;
end
z=1;

while z<=43
if V. BC1(z)<0.93
V_BCl sub= 'SUBTENSAO BCl';
MINIMO BC1l = NaN;
end
z=z+1;
end

$BC RETORNA PARA A CONFIGURACAO INICIAL

DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Capla';
DSSCircuit.Capacitor.kvar = kvar inicio BCla;
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplb';
DSSCircuit.Capacitor.kvar = kvar inicio BClb;
DSSCircuit.Capacitors.Name = 'Caplc';
DSSCircuit.Capacitor.kvar = kvar inicio BClc;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;

Maaa BCl = [M_BCla kvar, M BClb kvar, M BClc kvar]; %

Matriz referente a configuracdo final - kVAr/fase
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$ CONTROLE REGULADOR DE TENSAO RT

DSSCircuit.transformer.Name = 'regl';
DSSText.command = 'Transformer.regl.tap =1"';
DSSCircuit.transformer.Name = 'reg2';
DSSText.command = 'Transformer.reg2.tap =1";
DSSCircuit.transformer.Name = 'reg3';
DSSText.command = 'Transformer.reg3.tap =1"'";

$CONTROLE FASE A

DSSCircuit.transformers.Name = 'regl';
DSSCircuit.Transformers.Tap = DSSCircuit.Transformers.Tap -
0.10625;

x=1;

for x=1:33

DSSCircuit.transformers.Name = 'regl';
DSSCircuit.Transformers.Tap = DSSCircuit.Transformers.Tap +
0.00625;

TAP]1 (x)= DSSCircuit.Transformers.Tap;

DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=lh';

DSSSolution.Solve;

RTa PERDAS (x) = DSSCircuit.losses(1l)/ 1000;

V1l = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;

y=1;

while y<=15
if V1(y)>1.05

RTa PERDAS (x) = (NaN) ;
end
if V1(y)<0.93
RTa PERDAS (x) = (NaN) ;
end
y=y+1;
end
x=x+1;
end
M RTa = [TAPl1 ; RTa PERDAS]; %Matriz Tap x Perdas - Fase A
[RTa MINIMO, pos A] = min(RTa PERDAS); SRetira a posicdo da

menor perda
M Tap a = TAPl (pos_A); %Melhor TAP para a FASE A

SFASE A DO RT E AJUSTADA NA POSICAO NEUTRO
DSSCircuit.transformers.Name = 'regl';
DSSCircuit.Transformers.Tap = 1;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;



$CONTROLE FASE B
DSSCircuit.transformers
DSSCircuit.Transformers
0.10625;

x=1;

for x=1:33
DSSCircuit.transformers
DSSCircuit.Transformers
0.00625;

.Name = 'reg2';
.Tap = DSSCircuit.Transformers.Tap -
.Name = 'reg2';
.Tap = DSSCircuit.Transformers.Tap +

TAP2 (x)= DSSCircuit.Transformers.Tap;

DSSText.command =
DSSText .command
DSSSolution.Solve;
RTb PERDAS (x) =

'Set mode=daily number=24"';
'set stepsize=1lh';

DSSCircuit.losses(1)/ 1000;

V2 = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2) ;

y=1;
while y<=15
if V2 (y)>1.05
RTb PERDAS (x) =
end
if V2 (y)<0.93
RTb PERDAS (x) =
end
y=y+1;
end
x=x+1;
end
M RTb = [TAPZ2 ;
[RTb MINIMO, pos B] =
menor perda
M Tap b = TAP2 (pos_B)

RTb PERDAS];
min (RTb PERDAS); %

(NaN) ;

(NaN) ;

%Matriz Tap x Perdas - FASE B

; %Melhor TAP para a FASE B

$FASE B DO RT E AJUSTADA NA POSICAO NEUTRO

DSSCircuit.transformers
DSSCircuit.Transformers
DSSText.command =
DSSText.command =
DSSText.command =
DSSSolution.Solve;

%$CONTROLE FASE C
DSSCircuit.transformers
DSSCircuit.Transformers
0.10625;

x=1;

for x=1:33
DSSCircuit.transformers
DSSCircuit.Transformers
0.00625;

.Name =
.Tap =

'reg2';
1;

'Set Controlmode=off';
'Set mode=daily number=24"';
'set stepsize=1lh';

.Name = 'reg3';
.Tap = DSSCircuit.Transformers.Tap -
.Name = 'reg3';
.Tap = DSSCircuit.Transformers.Tap +

TAP3 (x)= DSSCircuit.Transformers.Tap;

Retira a posicédo da
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DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;
RTc PERDAS (x) = DSSCircuit.losses(1l)/ 1000;
V3 = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);
y=1;
while y<=13

if V3 (y)>1.05

RTC_PERDAS(X) = (NaN) ;
end
if V3 (y)<0.93
RTC_PERDAS(X) = (NaN) ;
end
y=y+1;
end
x=x+1;
end

M RTc =[TAP3 ; RTc PERDAS]; %Matriz TAP x Perdas

[RTC_MINIMO,pos C] = min(RTc PERDAS); % Retira a posicdo da

menor perda
M Tap ¢ = TAP3(pos C); %Melhor TAP para a FASE C

DSSCircuit.transformers.Name = 'reg3';
DSSCircuit.Transformers.Tap = 1;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';
DSSSolution.Solve;

$CONFIGURACAO FINAL PARA O RT

DSSCircuit.transformer.Name = 'regl';
DSSCircuit.Transformer.Tap = M Tap a;
DSSCircuit.transformer.Name = 'reg2';
DSSCircuit.Transformer.Tap = M Tap b;
DSSCircuit.transformer.Name = 'reg3';
DSSCircuit.Transformer.Tap = M Tap c;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';

DSSSolution.Solve;
MINIMO RT = DSSCircuit.losses(1l)/1000;

$TESTE DE TENSAO

V_ RT A = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
V_RT B = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2);
V_RT C = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);
V RT= [V RT A, V RT B, V RT C];

V_RT max= max(V_RT);

V_RT min= min (V_RT);
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y=1;
while y<=43
if V. RT(y)>1.05

V_RT sobre = 'SOBRETENSAO RT';
end
y=y+1l;
end
z=1;

while z<=43
if V_RT(z)<0.93
V_RT sub= 'SUBTENSAO RT';
end
z=z+1;
end

% RT RETORNA PARA O TAP DA CONFIGURACAO INICIAL

DSSCircuit.transformer.Name = 'regl';
DSSCircuit.Transformer.Tap = Tap RTa inicial;
DSSCircuit.transformer.Name = 'reg2';
DSSCircuit.Transformer.Tap = Tap RTb inicial;
DSSCircuit.transformer.Name = 'reg3';
DSSCircuit.Transformer.Tap = Tap RTc inicial;
DSSText.command = 'Set Controlmode=off';

DSSText.command
DSSText.command
DSSSolution.Solve;

Maaa RT = [ M Tap a, M Tap b, M Tap c]; % Matriz com a
configuracdo final do TAP por fase

'Set mode=daily number=24"';
'set stepsize=1lh';

$CONTROLE SISTEMA FOTOVOLTAICO (exemplo GDI1)

DSSCircuit.PVsystem.Name = 'GD1l';
DSSText.command = 'PVSystem.GD1.PF =1";
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=lh';
DSSText.command = 'Solve';

GD1 FP1 = DSSCircuit.PVSystem.PF ;

GD1 FP1 kvar = DSSCircuit.PVSystem.kvar ;
GD1 FP1 PERDAS = DSSCircuit.losses(l) / 1000;
VA = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
VB = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2
VC = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3
GD1 Tensoes FP1 = [VA, VB, VC];
k=1;
while k<=43

if GD1 Tensoes FPI1(k)>1.05

)i
) .

4

GD1 FP1 PERDAS = (NaN);
end
if GD1 Tensoes FPI(k)<0.93
GD1_FP1 PERDAS = (NaN);
end

k=k+1;
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end

i=1;

for 1=1:10

DSSPVSystems.PVSystem.Name = 'GD1';
DSSCircuit.PVSystems.PF = DSSCircuit.PVSystems.PF - 0.01;
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=lh';

DSSText.command = 'Solve';

GD1 Cap (i) = DSSCircuit.PVSystems.PF;

GD1 Cap_ kvar (i) = DSSCircuit.PVSystems.kvar;

GD1 Cap perdas (i) =DSSCircuit.losses(l) / 1000;
VA = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
VB = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2);
VC = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3)
GD1 Tensoes = [VA, VB, VC];
k=1;
while k<=43
if GD1 Tensoes (k)>1.05

4

GD1 Cap perdas (i) = (NaN);
end
if GD1 Tensoes (k)<0.93

GD1 Cap perdas (i) = (NaN);
end
k=k+1;

end
GD1 Cap mtx= [GDl Cap; GD1l Cap kvar; GDl Cap perdas];
i=i+1;

end

DSSPVSystems.PVSystems.Name = 'GD1';
DSSCircuit.PVSystems.PF = DSSCircuit.PVSystems.PF *-1;
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=lh';

DSSText.command = 'Solve';

GD1 PF maxind = DSSCircuit.PVSystems.PF ;
Kvar maxind = DSSCircuit.PVSystems.kvar ;
GD1 max ind = DSSCircuit.losses (1) / 1000;
VA = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
VB = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2);
VC = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);
GD1 Tensoes maxIND = [VA, VB, VC];
k=1;
while k<=43

if GD1 Tensoes maxIND(k)>1.05

GD1 max ind = (NaN);

end

if GD1 Tensoes maxIND (k)<0.93
GD1 max ind = (NaN);

end

k=k+1;
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for j=1:9

DSSPVSystems.PVSystems.Name = 'GD1';
DSSCircuit.PVSystems.PF = DSSCircuit.PVSystems.PF - 0.01;
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';
DSSText.command = 'set stepsize=1lh';

DSSText.command = 'Solve';

GD1 Ind kvar(j) = DSSCircuit.PVSystems.kvar;

GD1 Ind(j) = DSSCircuit.PVSystems.PF;

GD1 Ind perdas (j) = DSSCircuit.losses(1l) / 1000;

VA = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (1) ;
VB = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (2) ;
VC = DSSCircuit.AllNodeVmagPUByPhase (3);
GD1 Tensoes IND = [VA, VB, VC];
k=1;
while k<=43

if GD1 Tensoes IND(k)>1.05

GD1 Ind perdas(j) = (NaN);
end
if GD1 Tensoes IND (k)<0.93
GD1 Ind perdas(j) = (NaN);
end
k=k+1;
end
GD1 Ind mtx=[GDl Ind; GDl1 Ind kvar; GDl Ind perdas];
J=3+1;
end
GD1 Mtx FP = [ GD1 Cap, GD1 FP1 , GDl1 PF maxind, GD1 Ind];
GD1 Mtx Perdas = [ GD1 Cap perdas, GD1 FP1l PERDAS,
GD1 max ind, GDl Ind perdas];
M GD1 Perdas = [GDl Mtx FP; GDl1 Mtx Perdas];
[MINIMO GD1, posGDl] = min(GDl Mtx Perdas);

Maaa GD1 = GD1 Mtx FP (posGD1) ;

$GD RETORNA PARA A CONFIGURACAO INICIAL DO FP

DSSCircuit.PVsystems.Name = 'GD1l';
DSSCircuit.PVSystem.PF = GD1 FP INICIAL ;
DSSText.command = 'Set mode=daily number=24"';

DSSText .command 'set stepsize=1lh';
DSSText.command = 'Solve';
Perdas GD1 Teste = DSSCircuit.losses(1l)/ 1000;

% MATRIZ EFETIVIDADE
ME = [MINIMO BC1l; MINIMO RT; MINIMO GD1];
ME EQUIPAMENTO =minME); $RETORNA AO EQUIPAMENTOS MAIS EFETIVO
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