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RESUMO
Tese de Doutorado

Programa de P6s—Graduagdo em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

CONTROLE HIERARQUICO E ADAPTATIVO PARA AUMENTO DO
DESEMPENHO OPERACIONAL DE REGULADORES DE TENSAO EM
REDES ELETRICAS INTELIGENTES
AUTOR: PAULO RICARDO DA SILVA PEREIRA
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de Marco de 2014.

A evolugdo dos equipamentos, novas fungdes e algoritmos de controle, além de sistemas
supervisorios, automacdo e redes elétricas inteligentes oferecem as distribuidoras inimeras
condigGes para a melhoria do perfil de tenséo em suas redes bem como o0 uso mais racional dos
seus equipamentos. Para os reguladores de tensdo, a presenca de equipamentos em série, 0S
diferentes cenarios de carregamento e topologias que podem surgir devido a realizacdo de
manobras tornam necessaria uma constante avaliacdo de seus ajustes e condi¢des operativas. A
dindmica de operacdo e influéncia mutua entre os reguladores traz efeitos em toda a rede de
distribuicdo. A falta de coordenacéo entre os equipamentos pode resultar em transgressdes dos
niveis de tensdo, reclamacBes dos consumidores e aumento no nimero de comutagdes dos
reguladores. Este trabalho apresenta de um controle hibrido, operando com maédulos individuais
e controle em nivel local, mas integrados a um controle hierarquico e centralizado que atua de
acordo com a topologia e condicdo operativa da rede. O controle individual (ClI), desenvolvido
a partir de uma metodologia com fungbes de auto ajuste e processamento dos dados de
carregamento e tensdo nos proprios controladores, permite o processamento distribuido do
controle de tensdo, com envio de informagdes ao controle centralizado através de respostas ndo
solicitadas via sistema SCADA quando necessario. O controle global opera integrado ao
sistema SCADA e executa funcdes de coordenacéo, validagéo e hierarquizagdo, em tempo real,
racionalizando as comutacgdes dos equipamentos, atuando na temporizagdo e assumindo suas
funcbes de controle. O controle hierarquico adaptativo de tensédo (CHAT), desenvolvido nesta
tese, foi avaliado e comparado com a operagdo convencional em diversos cenérios operativos e
apresentou uma resposta mais rapida e eficaz na regularizacdo de tensdo tanto em regime
normal de operacdo como em condigdes de reconfiguracdo da rede ou contingéncia atuando de
maneira proativa no controle de tenséo das redes de distribuig&o.

Palavras—chave: Automacdo, Controle de Tensdo, Qualidade da Energia Elétrica, Redes

Elétricas Inteligentes, Reguladores de Tenséo.






ABSTRACT
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SUPERVISOR: LUCIANE NEVES CANHA
Date and Defense Place: March 28 of 2014, Santa Maria.

The evolution of equipment, new functions and control algorithms, supervisory systems,
automation and smart grids offer to utilities numerous conditions for improving the voltage
profile and the rational use of its equipment on their networks. To the step voltage regulators,
the presence of serial equipment, different loading scenarios and topologies that can arise due
to perform maneuvers necessitate a constant review of its settings and operating conditions. The
dynamics of operation and mutual influence between regulators brings effects throughout the
distribution network. The deficiency of coordination between the equipment can result in
violations of voltage levels, consumer complaints and increase in switching regulators. This
work presents a hybrid control, operating with individual modules and control at the local level,
but integrated into a hierarchical and centralized control that acts according to the topology of
the network and operational condition. The individual control (IC), developed from a
methodology self-tuning functions and data processing load and strain on the controllers
themselves, enables distributed processing of voltage control, sending information to the
centralized control through no responses requested via SCADA system when needed. The
global control integrated into the SCADA system operates and performs functions of
coordination, validation and prioritization, in real time, streamlining the switching equipment,
working on timing and assuming their control functions. The adaptive hierarchical voltage
control (CHAT), developed in this thesis, was evaluated and compared with conventional
operation in various operating scenarios and showed a fast and effective response both
regularization voltage under normal operating conditions as in the reconfiguration of network
or contingency acting proactively in voltage control of distribution networks.

Keywords: Automation, Voltage Control, Power Quality, Smart Grids, Step Voltage

Regulators.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da energia fornecida pelas distribuidoras é regulada por normas e
procedimentos de distribuicdo que visam garantir os parametros minimos de atendimento para
0s consumidores e impdem multas e compensagdes para as empresas que ndo cumprem 0S
limites estabelecidos.

A alocacdo dos equipamentos de controle de tensdo e poténcia reativa, bem como os
ajustes e as condi¢des operacionais destes equipamentos sdo estudados e estabelecidos de forma
a atender aos requisitos regulatorios e oferecer aos consumidores um fornecimento de
qualidade. Além dessas condicOes, deve atender as restricfes e objetivos das distribuidoras,
contribuindo para a minimizacao das perdas técnicas e reducdo de multas e compensacdes,
maximizando o fornecimento com tensao adequada e a vida Util dos equipamentos.

A grande quantidade de equipamentos para controle de tensdo e o impacto de uma falha
ou ajuste incorreto nestes equipamentos sobre a qualidade do fornecimento e geracdo de
reclamacdes de tensdo sdo significativos.

A automacao da distribuicdo, muito utilizada atualmente para o telecomando de chaves
seccionadoras e demais equipamentos de protecdo e manobra, vem gradativamente sendo
aplicada aos equipamentos de controle de tensdo e poténcia reativa, alocados ao longo das redes
de distribuicao.

O crescente desenvolvimento das redes elétricas inteligentes (REI) proporciona as
distribuidoras uma nova perspectiva em termos de informacdo, gerenciamento, operacao e
conhecimento do sistema de distribuicdo. A¢des de reconfiguragéo, transferéncias de carga e
alteracdo de parametros de equipamentos de forma automatica, participacdo da geracdo
distribuida (GD), supervisdo, monitoramento, controle e aquisicdo de dados em tempo real séo
algumas das acgdes que ja comecam a ganhar espaco neste novo cenario da distribuicdo de
energia elétrica.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um algoritmo que possa ser implementado tanto
no sistema SCADA, como embarcado nos dispositivos de controle, permitindo agregar as
diversas fungdes associadas ao controle de tensdo em tempo real é fundamental. A tese
desenvolvida mostra ser viavel implementar um controlador auto ajustavel para reguladores de
tensdo e bancos de capacitores, que opere de maneira integrada, hierarquica e pré-ativa, em
conjunto com o sistema SCADA e com 0s demais equipamentos presentes nos alimentadores.

Com o desenvolvimento de modulos inteligentes para os reguladores de tenséo (RT) associados
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a novos algoritmos pode-se efetuar em tempo real a definicdo e adequacdo dos ajustes dos
reguladores para quaisquer alteracOes percebidas no sistema seja em termos de carregamento
ou devido a execucdo de manobras, seja sazonal ou inesperada. Quando integrados ao sistema
SCADA permitirdo a acdo de um controle centralizado que monitore e se sobreponha aos
ajustes dos reguladores, reduzindo os tempos de resposta com um ndmero controlado de
operacdes, reduzindo os riscos de transgressbes de tensdo por agdes ndo coordenadas dos
equipamentos. Na Figura 1.1, pode ser vista a camada do controle de tensdo aplicada no
decorrer da tese, onde séo realizados desenvolvimentos vinculados as modernas ferramentas de
controle aplicados aos dispositivos classicos que sdo o regulador de tensdo, nas redes de
distribuicdo, e o relé 90, nos transformadores das subestagdes.
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Figura 1.1 — Controle de Tensdo nos Sistemas de Distribuigdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa forma de operacdo permite avaliar os ajustes das diferentes zonas de regulacéo e
controle, atuando diretamente nos dispositivos, ditando acdes de controle ou alterando

parametros de ajuste para a melhoria do perfil do sistema.
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1.1 Motivacéo e Justificativa

As redes inteligentes surgiram como uma resposta a grandes desafios do setor elétrico,
como a maior preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel, e o crescimento da demanda
de energia elétrica e da necessidade de melhoria na qualidade do servicgo e do produto.

Dado este novo cenério, as a¢Bes de otimizacdo da operacdo da rede terdo impactos
relacionados ao funcionamento dos reguladores de tensdo, uma vez que diferentes
configurac@es na topologia da rede podem alterar a quantidade de reguladores em série e o fluxo
de carga nesses reguladores. No primeiro caso, pode-se citar que a mudanca na configuracdo
da rede primeiramente altera os niveis de tensdo e carregamento, proporcionando uma alteracdo
de seus parametros de tensdo de referéncia, compensacdo de queda e insensibilidade. Com a
alteracdo da quantidade de equipamentos em serie € possivel ainda uma alteracdo em suas
temporizacdes para otimizar o tempo de resposta e 0 nimero de comutacdes nesses periodos.
No segundo caso, a alteracdo no sentido do fluxo também exige uma avaliacdo dos parametros
de fluxo inverso, da mesma forma considerando a quantidade de equipamentos em cascata e
seus respectivos valores de temporizacdo para a coordenacdo dos mesmos.

Em todos os casos, destaca-se a necessidade do uso de ferramentas computacionais para
simulaces, andlises, e diagndsticos, antes da efetiva alteracdo dos parametros de ajuste dos
equipamentos.

Sa0 necessarias avaliacbes em tempo real dos impactos desses novos ajustes para o
sistema e para cada zona de regulacdo, e ainda uma andlise da coordenacédo e hierarquia do
controle. Além disso, 0 monitoramento dos equipamentos e a avaliacdo automatica e periddica
de seus ajustes contribuem para a garantia de niveis adequados de tensdo no sistema. 1sso se
deve ao fato de que um ajuste incorreto ou a falha em um ou mais equipamentos representa um
grande impacto no numero de reclamacBes de tensdo geradas e até classificadas como
procedentes de acordo com a duracgéo do defeito nos equipamentos.

O desenvolvimento desta tese € justificado principalmente pela importancia do controle
de tens@o no contexto atual dos Sistemas de Poténcia e no panorama das redes inteligentes.
Além disso, motivado por questdes que relacionam estes temas, como a necessidade de
alteracdo periodica nos pardmetros do regulador de tensdo, a definicdo de um método
automatico para coordenar a temporizacdo entre os reguladores, o efeito de acgdes de
reconfiguracao de redes sobre os reguladores, a possibilidade de utilizar temporizagéo inversa
sem aumentar o nimero de comutacGes desnecessarias e a acdo coordenada dos reguladores

para obter uma resposta mais rapida na melhoria do perfil de tensdo. Estas sdo questdes
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fundamentais para o controle de tensdo dos sistemas de distribuicdo e sdo os pilares para o
desenvolvimento desta tese.

A forma de tratamento do tema € atual e inovadora, e desenvolvera aspectos ainda ndo
abordados na literatura, dentre os quais destaca-se a operacao integrada entre os dispositivos
auto ajustdveis associados ao controle centralizado, aplicando uma hierarquia adaptativa dos
reguladores de tenséo nas redes de distribuicdo seja em condi¢do normal de operagédo como sob

condic¢des de manobra.

1.2 Objetivos da Tese

O objetivo geral deste trabalho é:

e Desenvolver metodologia e algoritmo para o controle proativo de tensdo que permita
a integracdo entre os dispositivos de controle e o sistema SCADA possibilitando
uma avaliacdo em tempo real dos ajustes dos equipamentos em malha fechada, em
nivel de sistema, para a realizacdo de um controle integrado dos reguladores de
tensdo.

A partir deste, 0s objetivos especificos séo:

e Pesquisar e desenvolver metodologias para o controle de tensdo hierarquico e
adaptativo em tempo real (o sistema é monitorado e os parametros dos controladores
séo recalculados e atualizados em tempo real) de redes de distribuicdo de energia,
considerando o sistema em regime normal de operacdo ou sob condicdes de
manobras realizadas com recursos de equipamentos telecomandados do sistema de
poténcia;

e Desenvolver modelos para analisar, avaliar, ajustar, operar, supervisionar e simular
o0 controle de tens&o, sob o enfoque das REI;

e Realizar a andlise dinamica dos reguladores de tensdo avaliando a influéncia e
iteracdo entre 0s equipamentos;

e Desenvolver algoritmos que possam ser aplicados diretamente nos controladores de
tensdo, com acesso direto a memoria dos equipamentos a fim de distribuir o
processamento dos dados para definigdo dos parametros de controle.

A metodologia desenvolvida serd aplicada em um sistema de distribuicdo para validacéo

e avaliacdo dos resultados.
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1.3 Contribuicdes Inovadoras do Trabalho

Esse trabalho pretende contribuir com originalidade nos itens:

a)

b)

c)

d)

desenvolvimento de uma metodologia global para o controle de tensdo em tempo
real, composta por mddulos distribuidos e um controle hierarquico centralizado;
desenvolvimento e aperfeigoamento de modelos de controle para os reguladores de
tensdo, considerando as tecnologias e aplicagdes nas redes inteligentes;

avaliacdo da operacdo dos reguladores de tensdo considerando os efeitos das
reconfiguracGes da rede de distribuicdo e as transi¢des entre os patamares de carga;
desenvolvimento de funcdes de auto ajuste dos reguladores de tenséo otimizando o
controle individual em nivel local, considerando as heterogeneidades dos perfis de
carga no sistema de distribuicao;

avaliacdo dinamica dos reguladores considerando, além dos diversos parametros
(tensdo de referéncia, insensibilidade, temporizacdo, tipo de temporizacao, tempo
de comutacdo, compensacgéo de queda na linha), a interagédo entre os equipamentos.

1.4 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, incluindo este introdutdrio.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo dos métodos de controle de tensdo utilizados no

sistema de distribuigéo, juntamente com as metodologias utilizadas para alocacédo e ajuste dos

mesmos. Também nesse capitulo serd apresentada uma série de trabalhos relacionados ao

controle moderno de tensdo juntamente com acdes de reconfiguracdo, automaticas ou ndo no

contexto das redes inteligentes.

O Capitulo 3 traz uma breve contextualizacdo do controle de tensdo e dos recursos de

automacdo da distribuicdo associados ao controle de tensao.

No Capitulo 4 encontra-se o detalhamento do controle hierarquico adaptativo de tenséo,

responsavel pela temporizacdo coordenada dos equipamentos e pelo controle centralizado.

Além disso é apresentado um detalhamento do controle individual dos reguladores de tenséo,

encarregados da parcela adaptativa da metodologia.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso, demonstrando através das simulagdes

realizadas, os efeitos da aplicacdo da metodologia em diferentes cenarios de carga e topologia,

associadas a existéncia de reguladores em série.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas discussdes sobre os resultados apresentados na
aplicacdo pratica e estudo de caso, bem como um comparativo entre as metodologias e cenarios
analisados.

No Capitulo 7 é apresentada uma andlise final de resultados, conclus@es e principais

contribuigdes da tese.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese da revisao bibliogréfica realizada
sobre o tema de controle de tensdo em redes de distribuicdo. Ele foi dividido em trés partes
principais que abordam controle de tensdo tradicional, controle moderno de tenséo,
reconfiguracao de redes de distribuicdo e redes elétricas inteligentes.

2.1 Controle de Tenséo Classico — Sem Automacéao

Neste item serdo apresentadas as metodologias tradicionalmente utilizadas pelas
distribuidoras para a alocacéo e defini¢do dos ajustes dos meios de controle de tenséo.

Estes métodos foram obtidos a partir de normas e procedimentos disponibilizados pelas
empresas, manuais de fabricantes e pela experiéncia de profissionais e especialistas da area.

Com base na variacdo de tensdo e da carga entre os patamares de carga leve e pesada,
seja através de medicBes ou de simulagdes e estudos de fluxo de poténcia sdo definidas as
configuragdes para os Terminais de Ajustes de Potencial (TAP) dos transformadores das
subestacdes quando fixos. Em caso de equipamentos que possuem o comutador de derivacdes
sob carga, motorizado e controlado pelo relé 90, os estudos sdo utilizados para definir os ajustes
do relé. Algoritmos como os desenvolvidos por Milbradt (2008) auxiliam nesta defini¢do ao
apresentar a lei de controle de tensdo indicando a faixa esperada de tensdo em funcdo da
variacdo da carga. Outros trabalhos como Lemos (2002), Feijé (2002) e Felber (2010) também
avaliam o controle de tensdo nas subestacdes estabelecendo métodos para a coordenacdo da
temporizacdo e do tipo de operacdo dos relés 90 visando reduzir o numero de comutacfes dos
comutadores de derivacédo sob carga (CDC).

Fora das subestacGes, os reguladores de tensdo sdo amplamente utilizados para a
regulacéo e a compensacgédo da queda de tenséo nas redes de distribuigédo. Para a alocacéo destes
equipamentos ao longo das redes sdo disponibilizadas diversas metodologias, utilizando as mais
variadas técnicas. Madruga (2009) utiliza algoritmos genéticos para a alocacdo otima dos
bancos de reguladores e capacitores. Pereira (2009) aplica um método heuristico, considerando
a minimizacao da queda de tensdo e das perdas, além de considerar os custos de investimento.
Kersting (2010) indica que ferramentas de fluxo de poténcia podem ser utilizadas para
determinar a localizagcdo bem como os ajustes dos equipamentos, método utilizado por muitas
distribuidoras que realizam esta atividade associada & experiéncia de profissionais que atuam

no setor. Utilizando critérios proprios definidos nas empresas, 0s equipamentos sdo alocados e
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ajustados, talvez ndo de maneira 6tima, mas com algum resultado na melhoria da qualidade do
fornecimento, compensando os niveis de queda de tensdo e possibilitando regulacéo de tens&o.
Porém dependendo das condic¢des do ponto de instalacdo ou dos ajustes realizados, pode ocorrer
um numero elevado de comutagdes, ou o regulador pode permanecer a maior parte do tempo
em uma posicao de TAP elevada sem condigOes de regulacao.

Métodos e filosofias de ajustes dos equipamentos, muitas vezes transferidas de um
profissional para outro, ou pela experiéncia adquirida ao longo do tempo apresentam regras que
atendem aos critérios das distribuidoras, mas que deixam algumas duavidas frente a
possibilidade de melhoria do controle de tenséo. Por exemplo, questdes como a coordenacéo
entre 0s equipamentos, sendo recomendado em Toshiba (2009) e Harlow (2012) um intervalo
de 15 s entre os equipamentos em cascata. O numero de reguladores de tensdo em série, que
conforme CELTINS (2009), ndo deve ser superior a trés. Ha também a resisténcia por muitos
profissionais para a utilizacdo da temporizacdo inversa, pois aumenta significativamente o
namero de comutagdes nos reguladores, entre outras.

Através da automacdo e do monitoramento dos reguladores de tensdo é possivel
esclarecer algumas destas questfes. Um estudo aprofundado sobre a influéncia do tipo de
temporizacdo e dos tempos de ajuste definidos torna-se necessario para avaliar se 0s atuais
equipamentos podem ser melhor aproveitados. Também é preciso identificar a necessidade de
funcOes adicionais para garantir uma melhor regulacdo de tensdo com o menor desgaste
possivel dos equipamentos.

Os bancos de capacitores sao também aplicados nas redes de distribuicdo com o intuito
de elevar os niveis de tensdo, sendo este um beneficio secundario, uma vez que os objetivos
principais sdo reduzir as perdas no alimentador, melhorar o fator de poténcia e aumentar a
disponibilidade de carga no sistema. Da mesma forma como nos reguladores de tenséo, diversas
metodologias foram desenvolvidas nos Gltimos anos para a compensacao de reativos nas redes
de distribuicdo. Normativas préprias ou algoritmos sdo utilizados como apoio para 0s
responsaveis pela alocacdo destes equipamentos. Algumas recomendacdes, como CELG
(1996), por exemplo, indicam que os bancos de capacitores devem ser alocados em pontos
situados a uma distancia equivalente da SE igual a 2/3 do comprimento do alimentador e com
poténcia igual a 2/3 do fluxo maximo de reativo da rede. Para otimizar o sistema técnicas de
otimizacdo e heuristicas, sdo utilizadas objetivando o melhor aproveitamento dos capacitores
considerando em suas formulagdes a aplicacdo de bancos fixos e automaticos. Por exemplo, em
Haffner (2009) é apresentado um modelo de otimizagdo para a alocacdo de capacitores com

objetivo de eliminar as violacbes de tensdo, enquanto que Ahn (2007) trabalha com a
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compensacao reativa utilizando bancos relocaveis. Conforme descrito por Alcantara (2005), a
escolha do algoritmo apropriado a ser usado para alocacao de capacitores depende da topologia,
do comprimento da rede de distribuicao, da precisao desejada, dos dados disponiveis do sistema
e de recursos de pessoal.

Além destas, varias acOes estruturais sdo efetuadas para melhorar as condicbes de
atendimento das redes de distribui¢do, como divisao de alimentadores de distribuigéo, reforgo
de redes realizados com o0 aumento da sec¢do dos condutores, implantacdo de novas subestacdes,
dentre outras medidas. Porém dadas as variacfes de cargas ocorridas ao longo do dia fica
evidente a necessidade de um efetivo controle para manter os niveis de tensdo de atendimento

dentro de limites adequados.

2.2 Conceito de Redes Elétricas Inteligentes

Embora muitos conceitos relacionados as Redes Elétricas Inteligentes sejam objetos de
estudo ha bastante tempo, tais como geracdo distribuida, sistemas de poténcia automatizados,
medicdo eletrdnica, sistemas de comunicacdes especificos para redes de distribuicdo, entre
outros, o tema é relativamente novo, e ganhou forca a partir do inicio desse século.

Os recursos de automacdo utilizados nos equipamentos especiais das redes de
distribuicdo, como por exemplo, religadores, bancos de capacitores e reguladores de tenséo,
além da evolucdo dos medidores e dos sistemas de comunica¢do, a0 mesmo tempo em que
oferecem diversas novas fungdes para a melhoria da operacéo do sistema, exigem a integracédo
entre as areas e essas novas funcdes de controle. Essa evolucdo leva o sistema de distribuicédo
para um patamar no qual algoritmos diversos e equipamentos atuam como ferramentas de apoio
para 0s operadores e alteram a configuracdo do sistema de modo a tornd-lo mais eficiente e

robusto. Na Figura 2.1 tem-se uma visdo geral do sistema com a aplicacdo desses recursos.
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Figura 2.1 — Automacdo e Comunicacdo em uma Rede Inteligente
Fonte: Adaptado de Pfitcher 2013

Conforme Falcdo (2012), inimeros sdo 0s motivos que levam a necessidade de uma
rede inteligente, dentre os quais a melhoria da confiabilidade, a reducéo das perdas e dos custos
operacionais. A inteligéncia da rede encontra-se como a camada integradora dos diversos
recursos através do desenvolvimento dos métodos e aplicacdes para os diferentes objetivos de
cada bloco, compondo um sistema avancado de gerenciamento da distribuicéo.

Diversos grupos, consorcios e comissdes de estudo e trabalho sobre o assunto foram
formados a partir de 2000, conforme apresentado de forma resumida em Brown (2008). O autor
faz uma avaliagcdo do impacto da tecnologia no projeto das redes, procurando responder se a
topologia e o layout de uma Rede Elétrica Inteligente serdo similares ao que temos hoje. No
aspecto da automacéo da distribuicdo, o autor defende que uma rede inteligente ndo implica
simplesmente em conectar consumidores a subestacdes pelo menor custo; ao inveés disso, ele
considera que a rede é um sistema que deve ser reconfigurado de maneira rapida e flexivel. O
foco, nesse caso, muda dos alimentadores para o sistema de interconex@o dos alimentadores.

Ele conclui que a mudanca do atual sistema, que néo foi pensado como uma Rede Inteligente,
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para um novo, deve ser feita de forma gradativa. Nesse contexto, o controle de tenséo deve ter
a robustez necessaria para garantir os niveis de tensdo adequados para esse sistema de
alimentadores em qualquer condicao operativa de regime normal de operacdo. Um sistema de
controle de tensdo adaptativo em tempo real possibilita atender a estes requisitos adequando 0s
reguladores de maneira rapida as diferentes condigdes topoldgicas da rede. Jauch (2009)
classifica o gerenciamento volt/var como uma essencial funcdo “Smart” e salienta que os
beneficios ndo podem ser obtidos pela operacédo individual e ndo coordenada dos equipamentos

de controle.

2.3 Controle Moderno de Tenséao nas Redes de Distribuicéo

Gragas a automacao da distribuicdo e o desenvolvimento das redes elétricas inteligentes,
muitos estudos estdo sendo realizados permitindo a modernizacdo do controle de tensdo para
as redes de distribui¢do. O uso de sistemas de comunicacdo, desenvolvimento de algoritmos
inteligentes, novas fungdes nos controladores possibilitando ajustes diferenciados trouxeram
novas perspectivas para o controle de tenséo.

Métodos de avaliacdo e tomada de decisdo incluem o tratamento de multiplos pontos de
vista e sua aplicacdo permite priorizar ou reduzir os varios fatores que devem ser levados em
consideracdo. Neste sentido, diferentes abordagens vém sendo adaptadas e utilizadas, como o
processo de hierarquias analiticas e arvores de relevancia, de tal forma que o controle possa
expressar preferéncias com intervalos de julgamento e estabelecer prioridades através de
pertinéncias. (AGUIAR, 2007).

Para destacar a importancia de técnicas aplicadas nos processos de avaliacdo e tomada
de decisdo, a seguir sdo referenciados trabalhos que aplicam métodos baseados na inteligéncia
computacional como ferramenta de apoio operacional para o controle inteligente de tenséo,
além do desenvolvimento de novos equipamentos que possibilitam uma evolucdo do controle
de tensdo tradicional.

O regulador de tensdo apresentado por Carraro (2006) permite a parametrizacdo de
multiplos ajustes, permitindo que sejam consideradas varias condi¢Oes de carregamento do
sistema. Nessa forma de controle, as condigdes devem ser analisadas previamente, exigindo um
forte conhecimento sobre o comportamento da carga em cada zona de regulacdo para
possibilitar uma parametrizacao eficiente do equipamento. Este controlador permite que sejam

realizados ajustes diferentes para determinados periodos do dia e/ou para diferentes dias da
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semana. No entanto, o recurso de multiplos ajustes torna-se quase desnecessario quando
utilizada a abordagem do controle centralizado.

A insercdo de modulos inteligentes nos relés reguladores de tenséo é proposta por Spatti
(2007) para flexibilizar o ajuste de tensdo. Neste caso, o regulador de tensdo considera as
variaveis elétricas do sistema e aplica Logica Fuzzy para um controle adaptativo da referéncia.
No método apresentado ele considera a utilizagdo de uma tensdo de referéncia variavel
calculada a partir de um modulo auxiliar acoplado ao relé do regulador de tensdo. Nesse caso
ao invés de uma série de ajustes, o sistema proposto aplica diferentes valores de tenséo de
referéncia considerando as variacGes de tensdo e de carga. O estudo foi direcionado a
subestacdes de distribuicdo e limitado ao controle no barramento secundario. Através de
resultados obtidos apresenta um ganho de tensdo em diferentes patamares de carga.Um relé
inteligente também é proposto por Usida (2007), cujo trabalho investiga os principais aspectos
relacionados ao controle de tensdo e apresenta estudo sobre melhoria do perfil de tensdo através
da comutacdo de TAP em transformadores de poténcia instalados em subestacGes de
distribuicdo. A inteligéncia do relé regulador de tensdo esta baseada em sistemas Fuzzy e a
implementacdo foi realizada por meio de um algoritmo computacional utilizando o software
Matlab. Os resultados de aplicabilidade realizados consideraram diferentes patamares de carga.

A aplicacdo de Ldgica Fuzzy para o controle de tensdo apresentada por Miranda et al.
(2007), o qual descreve o conceito de um controlador de tenséo volt/var, baseia-se na interagéo
de controladores Fuzzy do tipo Mandami. O qual ajusta a sensibilidade conforme o perfil de
carga e mantém a tensdo dos barramentos dentro dos limites admissiveis.

Para viabilizar a anélise da tensdo no sistema, Guimaraes (2008) recorre a métodos
probabilisticos e a Logica Fuzzy, para desenvolver metodologia alternativa aos métodos
tradicionais de fluxo de poténcia. Em seguida, realiza aplicacbes para avaliar os riscos de
violagdes de conformidade de tenséo em sistemas de distribuigéo de baixa tenséo.

O estudo de Almeida (2009) aplica inteligéncia computacional no planejamento de
reguladores de tensdo atraves de Algoritmos Genéticos e Logica Fuzzy. Também destaca o
referencial bibliogréfico pertinente a utilizacdo da Logica Fuzzy em sistemas elétricos de
poténcia.

O trabalho de Malange (2010) discorre sobre a atualizacdo dos conceitos de qualidade
de energia elétrica e apresenta alternativas para aplicacdo de inteligéncia computacional no
tratamento dos fenémenos relativos a conformidade de tensdo. Por Gltimo, compara diferentes
combinacBes de técnicas de inteligéncia artificial e apresenta um método para classificacdo de

distdrbios.
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Em confronto aos métodos tradicionais de controle de tensdo, Oliveira (2010) destaca a
ineficacia dos compensadores de queda na linha (do inglés, line drop compensator — LDC) e
apresenta um simulador para identificar alternativas de ajuste do nivel de tenséo nas redes de
distribuicdo que utilizam bancos trifasicos de reguladores de tenséo.

Outros trabalhos publicados nos ultimos anos abordam o controle inteligente de tenséo,
neste contexto, Fu (2006), Macbee (2009; 2012) Albu (2010) e Acampora (2011) demonstram
diferentes alternativas para o monitoramento e controle da tensdo no cenario das redes
inteligentes.

Independentemente da logica de controle utilizada, o desenvolvimento de novos
reguladores ou de comutadores rapidos trazem grandes vantagens em termos de qualidade da
energia, uma vez que o tempo de comutacdo é um fator de extrema importancia para a
regularizacdo da tensdo. Exemplos desse desenvolvimento sao apresentados por Aredes (2008)
e Oliveira (2007), que propdoem um comutador eletronico de TAP’s para os reguladores de
tensdo. A substituicdo da parte ativa do regulador, atualmente eletromecénica, por tiristores
garante um tempo de resposta muito menor do que os reguladores convencionais. Desta forma
as variacdes de tensdo sdo rapidamente corrigidas possibilitando inclusive a compensacédo de
variacoes de tensdo de curta duracdo. Os resultados obtidos neste estudo foram baseados em
simulaces e preveem o desenvolvimento de um prot6tipo para aplicacdo em redes reais.

Com um custo significativamente menor, podem também ser aplicados comutadores
rapidos (COOPER, 2012) que utilizam motores sincronos permitindo reduzir o tempo entre
comutacdes para a casa dos milissegundos, tendo valores tipicos na ordem de 250ms. Estes,
significativamente mais rapidos do que os convencionais que operam com valores na faixa de
3s a 5s, apresentam-se como uma solucdo competitiva dos reguladores convencionais frente aos
tiristorizados.

A coordenacdo do controle de tensdo entre os diversos equipamentos do sistema é de
grande importancia para a utilizacdo mais racional dos equipamentos, uma vez que podem
ocorrer comutacfes consideradas desnecessarias quando existem controladores em série.
Nesses casos uma grande variacdo de carga pode sensibilizar a atuagao de varios reguladores e
a medida que a tensdo vai sendo regularizada pelas comutagdes dos reguladores a montante, 0s
equipamentos situados mais ao final da rede tendem a "desfazer" algumas comutacdes
realizadas devido a sua temporizagdo, aumentando o nimero de comutagdes do equipamento.

Em Borozan (2001) sdo propostos esquemas para controles supervisorios possibilitando

controle integrado de tenséo e poténcia reativa, realizando comparativos entre a operacao
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convencional, controle de bancos de capacitores e controle integrado de tensdo e poténcia
reativa visando a reducédo das perdas no sistema.

O controle hierarquico proposto por Lemos (2002) apresenta o desenvolvimento de um
algoritmo para a coordenacdo entre a temporizacao dos reguladores de tensdo da subestacéo,
integrado ao sistema SCADA, considerando 0 modo de operagdo com comuta¢Ges nédo
sequenciais, nas quais cada comutacao é precedida pela temporizacéo ou delay definido. Esse
algoritmo visa a coordenacdo entre 0s equipamentos para evitar comutaces desnecessarias,
porém sendo necessaria a definicdo da hierarquia de controle para cada subsistema analisado.

Dando continuidade aquele trabalho, Bremermann (2008) desenvolveu uma
metodologia de controle de tensdo e poténcia reativa baseada em controle centralizado,
composto por uma cascata de controladores Fuzzy. A metodologia proposta executa a
coordenacdo conjunta de equipamentos instalados nas subestacbes e ao longo dos
alimentadores. O algoritmo executa fluxo de poténcia baseado em curvas de carga histdricas e
gera os comandos em tempo real conforme o carregamento do sistema.

Mais recentemente Zavoda (2010), traz aplicacGes de automacdo da distribuicdo
direcionadas para a qualidade da energia e as Smart Grids. No contexto de controle de tensao e
energia reativa, apresenta uma estratégia, chamada CATVAR, baseada na reducdo dos niveis
de tensdo nos reguladores e na aplicacdo de bancos automaticos de capacitores para a melhoria
do perfil de tensdo e reducéo de perdas e da queda de tensdo no sistema. Ranamuka (2013)
apresenta uma estratégia de controle on line para redes de distribuicdo com mudltiplos
dispositivos de controle de tensdo. Trabalha com um controle centralizado que atua sobre os
reguladores de tensdo, realizando o bloqueio das operacdes simultdneas e nas maquinas
sincronas das unidades de geracdo distribuida, nas quais opera alterando o valor da tensao de
referéncia.

Outros estudos sdo também apresentados, cada um com sua respectiva contribuicéo para
0 sistema, atendendo suas restricdes especificas, permitindo conhecer melhor algumas
caracteristicas da rede ou criando indicadores para a aferi¢do da eficacia do método empregado
auxiliando direta ou indiretamente no desenvolvimento deste trabalho.

Guimardes (2006) baseia-se no calculo do fluxo de poténcia probabilistico e fluxo de
poténcia utilizando légica Fuzzy para estimar os indicadores das transgressdes de tensdo nos
alimentadores de distribuicdo. O indicador de energia fornecida fora de padréo (EFFP),
utilizado em Milbradt (2009), permite avaliar as transgressoes de tenséo e avaliar o resultado

das ac¢des de determinacdo da lei de controle de tenséo para os alimentadores de distribuicéo.
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A consideracdo dos indicadores relacionados com as possiveis transgressdes de tenséo,
ou ainda a estimacdo dos indicadores regulatérios de duragdo relativa da transgressao de tensdo
precaria (DRP), duracdo relativa da transgressdo de tensdo critica (DRC) ou do indice de
unidades consumidoras com tenséo critica (ICC), é de grande valia para o sistema de controle
de tensdo, pois permite medir o ganho obtido considerando as diferentes alternativas de
coordenacdo entre os equipamentos. Além disso, mostra-se interessante como forma de auxiliar
no planejamento dos sistemas de distribui¢cdo, uma vez que apresentam um indicativo da
condicdo do alimentador em termos de transgressao das faixas de tensdo, permitindo que as
distribuidoras tenham uma estimativa de potenciais zonas de reclamacdes de tensdo. O calculo
em tempo real de indicadores como estes pode ser utilizado como critério para a parametrizacdo
dos ajustes dos reguladores e como alarmes de areas criticas do sistema quando associado ao

monitoramento com sistemas supervisorios.

2.4  Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se uma revisdo dos principais métodos e conceitos aplicados
no controle de tensdo de redes de distribuicdo que abrangeu novos trabalhos desenvolvidos para
este tema. Muitos trabalhos apresentam evolucbes de técnicas bastante conhecidas, com o
objetivo de melhorar o desempenho dessas técnicas quando aplicadas em Sistemas de Poténcia.

A evolucdo do controle de tenséo associado aos recursos de automagéo da distribuicao
e aos recursos para o desenvolvimento das redes inteligentes permite a avaliacdo constante dos
reguladores de tensdo. Elimina a necessidade de deslocamento de equipes e a preocupagdo com
a logistica para a alteracdo de parametros de controle em diversos equipamentos, reduzindo
assim o0s custos com deslocamentos. Além disso a reducdo no numero de reclamacdes geradas
permite a distribuidora evitar o pagamento de compensacgdes (ou reduzir seu montante) uma
vez que os niveis de tensdo sdo constantemente monitorados nos pontos de controle e avaliados
em todo o sistema com o uso de algoritmos especificos e estimadores de estado.

A coordenacao e hierarquizacdo dos diversos dispositivos de controle, juntamente com
a realizacdo de um controle que se adapta a dindmica da carga e a dindmica do sistema elétrico
sdo objetivos comuns entre as referéncias apresentadas e a tese proposta, porém o principal
diferencial a ser desenvolvido neste trabalho é que essas a¢des, tanto de definicdo da hierarquia
de controle como as altera¢fes nos parametros dos dispositivos devem ser realizadas em tempo
real, com parametros calculados individualmente em cada equipamento aplicados de maneira

transparente para o operador do sistema
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Nessa linha, o desenvolvimento da proposta de um controle integrado de tenséo,
associado a aplicagdo de recursos de automacéo da distribuicdo e as redes elétrica inteligentes,
para a alteracdo em tempo real dos parametros de ajuste dos reguladores de tensao representam
a base para a tese desenvolvida neste trabalho, sendo este uma evolucdo do trabalho
desenvolvido no curso de mestrado onde foi desenvolvido um algoritmo heuristico para
definicdo dos ajustes dos reguladores de tensdo. A metodologia apresentada considera a
influéncia das zonas de TAP, ou seja, a defini¢do das posi¢cdes de TAP de cada transformador
de distribuicdo com base na tensdo primaria fornecida para cada patamar de carga, e a
quantidade de transformadores sujeitos a tensdo inadequada para a determinacdo da faixa de
operacao e nos parametros de tensdo de referéncia e compensacao da queda de tensdo na linha.



3 CONTROLE DE TENSAO E AUTOMACAO

Nesse capitulo serd apresentada uma breve contextualizacdo dos aspectos de automacéo
relacionados ao controle de tensdo. A automacéo da distribuicdo, muito utilizada atualmente
para o telecomando de chaves seccionadoras e demais equipamentos de protecdo e manobra,
vem gradativamente sendo aplicada aos equipamentos de controle de tenséo e poténcia reativa,

alocados ao longo das redes de distribuicao.
3.1 Recursos de Automacao e os Reguladores de Tensdo

A automacdo de um sistema de distribui¢éo, de acordo com o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), consiste na combinacdo de subsistemas de automacdo que
permitem a distribuidora monitorar, coordenar e operar 0s componentes de um sistema elétrico,
em tempo real. Esta definicdo considera subsistemas que, comumente, sdo abordados
separadamente, tais como supervisao e controle de subestagdes, supervisao e controle da rede
de distribuicéo, entre outros. (CRISPINO et al., 2000).

H& muitos anos a ideia de monitorar e controlar remotamente a rede elétrica vem sendo
abordada (PFITSCHER, 2013). Dados os avangos tecnoldgicos, o desenvolvimento de
infraestruturas de redes, o aprimoramento de sensores e de meios de comunicacgéo, a automacao
tornou-se possivel. (SPERANDIO, 2008). Assim, percebe-se uma tendéncia crescente, por
parte das empresas, em optar pela automacao das redes de distribuicdo. Aliada a custos cada
vez mais acessiveis, esta escolha se deve também a flexibilidade operativa e a inimeras
vantagens que o uso deste tipo de tecnologia proporciona. A possibilidade de controlar e
monitorar o sistema em tempo real, manobras de transferéncia de carga e outras acfes de
automacdo aliadas ao desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, sdo alguns exemplos
que trazem resultados diretos a melhoria das condic¢@es de atendimento. Estes beneficios geram
uma melhora nos indicadores de continuidade, na reducdo dos tempos de atendimento e de
interrupcdo do sistema, melhoria na qualidade, confiabilidade e nos custos de operacéo, uma
vez que se torna possivel otimizar a utilizagdo de recursos, como equipes de manutencédo e
deslocamento da frota de veiculos.

No caso do controle de tensdo, a automacao consiste na aplicacdo de equipamentos
destinados a melhoria dos niveis de tenséo aliados ao sistema de comunicacéo e as funcGes de
monitoramento e controle permitindo identificar as condi¢bes operativas dos equipamentos, a

avaliacdo das grandezas elétricas, adequagdo dos parametros e intervencao remota. Além disso,
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estes equipamentos exercem influéncia uns sobre os demais e por isso se faz necessaria a
realizacdo de uma avaliacdo integrada sob os aspectos de tensdo e poténcia reativa,
identificando a melhor forma de operacdo dos reguladores de tensdao bem como a dos bancos
de capacitores automatizados.

A aplicagdo da automagao foi inicialmente utilizada como monitoramento e superviséo
dos equipamentos, permitindo monitorar as principais grandezas elétricas e algumas variaveis
de interesse dos dispositivos, como por exemplo, os estados dos religadores ou chaves,
indicando se o equipamento esta aberto ou fechado, a posicdo de TAP de um regulador de
tensdo, os niveis de poténcia ativa e reativa em um determinado trecho da rede, o nivel de
corrente em cada fase na ocorréncia de um curto circuito, entre outras informagdes relevantes.

Gradativamente estas funcdes foram sendo ampliadas e as possibilidades de utilizacao
dos equipamentos remotamente foram sendo multiplicadas. Desse modo, é possivel classificar
a automacao dos equipamentos utilizados nas redes de distribuicdo em varios niveis, descritos
abaixo.

a) Nivel 0: operacdo local ndo supervisionada;

b) Nivel 1: comunicacao e uso de software proprietario - consultas esporadicas e
alteracédo dos parametros;

c) Nivel 2: sistema supervisorio - monitoramento, alarmes e alteracdo de
parametros (ajustes estabelecidos pelos técnicos e implementados
remotamente);

d) Nivel 3: supervisdo e controle - Nivel 2 com ajustes definidos por algoritmos
inteligentes;

e) Nivel 4: hierarquia e coordenacdo entre equipamentos e ferramentas de auto
ajuste embarcadas tornando cada equipamento independente do sistema de

comunicagdo com o centro de operacao.

Tendo os reguladores de tensao a finalidade manter um determinado nivel de tenséo em
um sistema elétrico, quando o mesmo for submetido a uma variagdo de tensdo fora dos limites
especificados. (MAMEDE, 2011). O telecomando de reguladores de tenséo possibilita o ajuste
e monitoramento remoto dos mesmos.

No caso dos reguladores de tensdo as principais condi¢cBes de monitoramento estéo
relacionadas com os niveis de tensdo, carregamento, sentido de fluxo e posi¢des de TAP. Estas
informacdes sdo de grande importancia principalmente nos casos de transferéncias de cargas

entre redes e alimentadores ou execucdo de manobras de reconfiguracdo que resultam em
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alteracdes na topologia da rede. Em geral, os reguladores estéo ajustados e posicionados para
uma determinada condigdo de operac¢do, considerando a configuracdo original da rede elétrica,

como exemplificado na Figura 3.1.

\DHE"@D D%%HD/

CONFIGURACAO ORIGINAL

RT  NF
}—ee

Figura 3.1 — Sistema elétrico em sua configuracdo original

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, a execuc¢do de manobras altera as caracteristicas do sistema, podendo causar
alteracdes no perfil de carga, sentido de fluxo e até mesmo alteracbes nos ajustes dos
reguladores, conforme apresenta a Figura 3.2. Assim, dependendo do nivel de automacdo dos
reguladores de tensdo essas condi¢cdes podem ser tratadas de diferentes formas. No caso de
operacdo em nivel 0, o regulador de tensdo deve ser analisado previamente e caso possua op¢ao
de operacdo em fluxo inverso esta devera ser adequadamente ajustada para as possiveis
inversdes no fluxo de carga. Se houver a opcdo de operacdo em sobrecarga este devera ser
ajustado, reduzindo o ganho de tensdo. N&o sendo disponibilizada a operagdo em fluxo inverso
ou havendo a necessidade de alteracdes de algum parametro, sera necessario o deslocamento

de equipes para a execuc¢édo das configuragdes.
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Figura 3.2 — Sistema reconfigurado, alteracdes das condi¢des operativas da rede e reguladores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em nivel 1, a alteracdo dos parametros podera ser realizada remotamente, porém, 0s
equipamentos sem fluxo inverso, estes deverdo ser retirados de operagéo, estabelecendo um
TAP adequado que devera ser fixado da melhor forma. No entanto estas alteracbes devem ser
estudadas previamente e dependem de um software especifico para cada marca e modelo de
regulador de tensao.

Os equipamentos operando em nivel 2, permitem o0 monitoramento constante através do
sistema supervisorio, com geracao de alarmes estabelecido para condic¢des especificas. Neste
caso as alteracGes podem ser realizadas remotamente, através de protocolos padronizados, sem
a necessidade de uso de softwares proprietarios. Ainda existe a necessidade de estudos prévios
porém a aplicacdo dos parametros e a operacdo dos equipamentos torna-se facilitada.

A aplicacao do nivel 3, permite que o sistema centralizado, através das informacdes do
supervisorio, indique os melhores ajustes para cada condigdo, cabendo aos operadores aceitar
estas alteracOes para implementagéo nos equipamentos. Neste caso as avaliagoes sao realizadas
quase que em tempo real, agilizando o processo de adequacéo do sistema as novas condicoes
operativas.

Por fim na operagdo em nivel 4, os equipamentos terdo os ajustes realizados

individualmente, conforme a condigéo operativa de cada um. Cabe ao controle centralizado o
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monitoramento das grandezas e estados via sistema de supervisdo e a partir dai estabelecer
acOes em tempo real para que se obtenha resultados mais rapidos com o menor desgaste dos
equipamentos.

Assim, o desenvolvimento da tese propde a automacao dos equipamentos em nivel 4,
aplicando novos algoritmos, controles e dispositivos, associados ao sistema supervisorio,
integrando técnicas do controle moderno ao controle classico de tensdo.

Em termos de supervisdo, uma série de alarmes pode ser configurada considerando as
influéncias sobre os reguladores de tensdo. Os exemplos apresentados na Tabela 3.1 séo
algumas das possibilidades de monitoramento que podem ser realizadas nos reguladores de

tensdo e desencadearem uma série intervencdes e acdes de controle.

Tabela 3.1 — Condicdes operativas dos reguladores, alarmes e possiveis a¢des de controle

Situagdo Alarme Possibilidade de acéo de controle

Verificacdo de operacéo em fluxo inverso
Anélise e adequagdo dos ajustes

Ativacdo do modo de operacdo em fluxo
Fluxo inverso Inversdo de Fluxo no RT inverso,

Célculo da posi¢ao de TAP especifica para
operagéo

Bloqueio do RT

Verificar posicBes de TAP necessarias para
adequacdao dos niveis de tenséo.

Nivel de Tensdo Baixo Verificar atuacdo de reguladores a montante
Atuar nos dispositivos elevando os niveis de
tenséo

Verificar posicOes de TAP necessarias para
adequacdo dos niveis de tenséo.

Nivel de Tenséo Elevado Verificar atuacdo de reguladores a montante
Atuar nos dispositivos reduzindo os niveis de
tensdo

Verificar niveis de sobrecarga;

Limitar ganho de tenséo habilitando a fungéo
Sobrecarga Regulador em Sobrecarga load bonus;

Verificar acdo de reguladores a montante para
reduzir efeitos da limitagdo dos TAPS;

TAP limite do regulador alcancado;
Verificar uso da fungdo load bonus

Elevar Nivel de
Tenséao

Abaixar Nivel de
Tenséao

TAP Limite Regulador em TAP limite Verificar Acdo dos reguladores a montante
Alcancado .
Rever ajustes dos reguladores adequando o
ganho de tensdo
Verificar Acdo dos reguladores a montante
Posicio de TAP Rever ajustes E;ios reguladores adequando o
Neutro Regulador em TAP Neutro ganho de tenséo

Verificar possibilidade de adequacéo do ponto
de instalagdo do RT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sem a utilizag&o dos recursos de automacgéo, os dados referentes a esta série de alarmes
sO podem ser obtidos através do deslocamento de equipes ao local e a coleta dos dados de
memoria dos equipamentos. Porém esse método s permite a avaliacéo a posteriori, eliminando
possibilidade de agir no momento de uma dada ocorréncia, corrigindo ou adequando
parametros, ou ainda realizando a¢bes em outros equipamentos que podem influenciar de
maneira significativa a regularizagdo do sistema.

Além dos alarmes e monitoramento de grandezas armazenadas nos equipamentos a
aplicacdo da automacéo possibilita alterar os principais parametros de controle dos reguladores
e tensdo. Desde o0s ajustes basicos de tensdo de referéncia até a definicdo do modo de operacao
e ajustes de temporizagéo ou envio direto de comandos como elevar e abaixar posi¢oes de TAP.

Dentre os ajustes considerados no sistema de controle o tipo de temporizacgéo representa
grande importancia e influencia diretamente no numero de comutac@es dos equipamentos. Os
reguladores, sejam utilizados nas redes de distribuicdo, sejam relés dos CDCs das subestaces,
podem operar com dois tipos de temporizacdo, apresentados na Figura 3.3, chamadas de

temporizacao linear e temporizacdo inversa, ou integral.
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Figura 3.3 — Modos de temporizacgao dos reguladores de tensao

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da temporizacéo linear, 0 tempo de espera até a primeira comutacao é constante,

independente da severidade da variacdo da tensdo. Aplicando o modo de temporizacao inversa,
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o inicio do processo de comutacao se da de forma inversamente proporcional, sendo que quanto
maior for a variagdo de tensdo menor serd o tempo de espera.

Além da temporizacdo, 0 modo de operacdo dos equipamentos exerce influéncia no
numero de comutacdes dos reguladores e no tempo total de adequacgéo da tensdo. No caso dos
reguladores presentes nas subestacOes, responsaveis pelo comando dos CDCs, é possivel
escolher entre um modo de operagéo sequencial e ndo sequencial, apresentados na Figura 3.4.
A diferenca entre estes modos de operacéo esta no fato de que no modo nédo sequencial, existe,
além do tempo de comutagdo, um tempo de espera entre cada comutacdo. Este tempo, diferente
do tempo de espera até a primeira comutacdo, corresponde a um parametro de ajuste do relé.
No caso da operacdo sequencial, as comutagdes sao realizadas sequencialmente ap6s a primeira

comutacdo, existindo apenas o tempo de comutacao.

Modo de Operacao

12 Operagao Sequencial

Tempo de comutagio

Operacao Nao Sequencial

Tempo de comutagio

Posicdo de TAP

Tempo entre comutagoes

. fﬁampo de ajuste

4>

Tempo de comutagio

Figura 3.4 — Composicao dos diferentes modos de operacgéo dos reguladores de tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso dos reguladores de distribuicdo, existe apenas 0 modo de operag¢do sequencial.
O modo ndo sequencial é comumente utilizado nos reguladores das subestagdes com o objetivo

de preservar o comutador, aumentando o seu periodo entre manutencgdes.
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3.2 Consideragdes finais

Neste capitulo apresentou-se uma breve contextualizacdo do controle de tensdo e da
aplicacdo dos recursos de automacdo nas redes de distribuicdo, no intuito de otimizar os
resultados obtidos em termos dos niveis de tensdo, da operacdo dos equipamentos e
conhecimento da rede de distribuicdo, pois permite a avaliacdo constante dos reguladores de
tensdo e demais equipamentos sem a preocupagdo com o deslocamento de equipes ou com a
logistica para a alteracdo de pardmetros de controle. Além disso, a integracdo dos recursos
através do sistema de supervisdo e a possibilidade de acdo direta nos equipamentos permite a
reducdo no nimero de reclamagdes geradas e o rapido tratamento de reclamagfes existentes

reduzindo e evitando o pagamento de compensacoes.



4 METODOLOGIA PARA O CONTROLE HIERARQUICOE
ADAPTATIVO DE TENSAO

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida para o Controle
Hierarquico e Adaptativo de Tensdo (CHAT), responsavel pela definicdo dos parametros dos
de ajuste dos reguladores de tensdo. O controle consiste de mddulos individuais acoplados
diretamente ao regulador de tenséo que realizam as fungdes adaptativas, uma vez que realizam
automaticamente uma nova parametrizacdo sempre que sdo identificadas alteragdes no perfil
de carga e tensdo de sua zona de regulacdo. A parcela hierarquica desenvolvida € representada
pelo controle centralizado, associado ao sistema SCADA, e que identifica, a partir da topologia
da rede, a hierarquia de controle de tens&o, estabelecendo a temporizacdo adequada aos
equipamentos conforme sua ordem de operacdo. O capitulo encontra-se dividido em secBes
principais, sendo na primeira encontrada a visao geral do controle, na segunda o detalhamento
do controle individual, contemplando as funcGes de auto ajuste e, na ultima secdo, a

apresentacdo do controle centralizado, com as fun¢6es hierarquicas e o controle em tempo real.
4.1 CHAT - Controle Hierarquico e Adaptativo de Tensao

A metodologia CHAT é composta por duas areas de acdo: uma centralizada e outra
distribuida. No bloco de controle distribuido encontram-se os controles individuais dos RT
desenvolvidos nesta tese. O controle distribuido pode constituir-se em um equipamento
adicional a ser acoplado aos RT em operacdo, ou, a partir do desenvolvimento de novos
controles, constituir-se de um software embarcado nos novos relés. Independentemente do tipo,
este controle individual (ClI) sera responsavel pela definicdo dos parametros de ajuste de cada
um dos reguladores. No controle centralizado, residem as fungdes para a definigéo da hierarquia
dos equipamentos de cada alimentador em nivel de sistema, estabelecendo os ajustes de
temporizacdo adequados para cada condicdo, além de realizar o comando em tempo real dos
reguladores, enviando restricdes de TAP ou tempo aos reguladores frente a determinadas
condicBes observadas na rede. Uma visdo geral do CHAT, com os médulos distribuidos e o

controle centralizado é apresentada na Figura 4.1.
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DISTRIBUIDO ESPECIAIS

Figura 4.1 - Viséo geral do CHAT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um primeiro momento, os controles operam de forma independente, porém
complementares, uma vez que o controle individual estabelece os ajustes de cada RT e o
controle centralizado define a temporizagcdo. Os mddulos distribuidos, destinados ao controle
individual, estabelecem os ajustes dos equipamentos com base na curva de carga e de tensédo
armazenada na memdria dos reguladores. Assim, o médulo Cl foi desenvolvido para minimizar
a necessidade da realizag&o de diversos estudos, medigdes e analises. Consiste da aplicacéo, em
cada regulador de tensdo, de uma unidade que permite a definicdo automética dos ajustes de
cada equipamento, para qualquer das condicdes citadas. Um diagrama simplificado do controle
individual, e seu vinculo com o controle centralizado, é apresentado na Figura 4.2.



LEITURA DOS
DADOS DE
MEMORIA

RELE DO
REGULADOR
DE TENSAO

DNP 3.0
IEC 61850
ENVIO DE

VETOR DE
AJUSTES

ANALISE DA
CURVA DE
CARGAE
PERFIL DE
TENSAO

VALIDAGCAO DE
PARAMETROS
LOCAIS E

49

COMPARATIVO
DOS DADOS
HISTORICOS

CALCULO DE
PARAMETROS
DE AJUSTES

TESTE DE
COMUNICAGAO

HIERARQUICOS

CONTROLE INDIVIDUAL

CONTROLE
HIERARQUICO

SUPERVISORIO

Figura 4.2 - Controle Individual — Visdo Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.

O controle centralizado, por sua vez, atua principalmente na transi¢ao entre os patamares
de carga, ou seja, em variacOes significativas de tenséo ou carga que indicam necessidade de
elevar ou reduzir a tensdo nos reguladores. Por exemplo, variaces causadas pela retirada de
um grande bloco de cargas no horario de ponta, ou o acréscimo de um trecho de outro
alimentador devido a execugdo de uma manobra ou reconfiguracdo do sistema. Assim a
hierarquia de controle do alimentador é verificada de forma centralizada, através da associacéo
dos mddulos distribuidos nos controladores e dos algoritmos presentes no modulo centralizado,
o qual o qual torna-se parte integrante do sistema avancado de gerenciamento da distribuicdo
(ADMS). A sequéncia de operagdo é realizada com base nessa hierarquia, a qual é definida
utilizando-se de uma matriz hierarquica (Mn), construida a partir da topologia da rede de
distribuicdo. Na Figura 4.3 é apresentada uma visdo geral do controle hierarquico e sua ligacao

com os controles individuais.
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Figura 4.3 - Controle Hierarquico — Visao Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta secdo apresenta a metodologia desenvolvida para o controle individual dos
reguladores de tensdo. O controle desenvolvido baseia-se em agdes individuais, por
equipamento, que definem as zonas de regulacéo da tenséo.

Ao se considerar 0s ajustes para um alimentador com um Gnico regulador de tensdo, ou
sem reguladores de tensdo em cascata, a temporizacao e a faixa de insensibilidade sdo definidas
facilmente, uma vez que ndo hé interacdo entre os equipamentos. No entanto, a medida que sdo
adicionados reguladores ao longo da rede de distribuicdo, os ajustes devem ser realizados de
forma coordenada, considerando faixas de tempo entre os equipamentos evitando assim,
operacOes desnecessarias.

Os niveis de tensdo de referéncia, compensacao da queda de tensdo na linha e a faixa de
insensibilidade representam os ajustes basicos dos equipamentos e sdo estabelecidos com base
na tensdo no ponto de instalagdo do regulador e nos niveis de carregamento do mesmo, podendo
ser definidos com base nas medicGes locais. Porém, de acordo com as variagcdes sazonais da
carga, durante a realizacdo de manobras, sendo estas programadas ou ndo, para manutencéo,

para transferéncia de carga ou ainda, para reconfiguracdo de alimentadores, podem ser
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necessarios novos ajustes para 0s equipamentos. Esses novos ajustes podem ter duragdo de
algumas horas ou permanecer por varios meses.

A atuacéo do controle local esta baseada no acesso direto a memoria dos reguladores de
tensdo, atraves de um hardware dedicado, realizando o processamento dos dados de
carregamento, tenséo no lado fonte, tensdo no lado carga, posi¢éo de TAP e ajustes. A partir do
processamento periodico destas informagdes, torna-se possivel estabelecer o melhor conjunto
de ajustes para o equipamento em qualquer condi¢do de operacéo.

Utilizando-se da porta de comunicacdo do regulador, o Cl acessa os registros de tensao
de entrada e saida, carregamento (P, Q e I) e posicdo de TAP utilizando o protocolo de
comunicacdo presente nos reguladores, em sua maioria 0 DNP 3.0 (TOSHIBA, 2006),
(COOPER, 2004), (TAPELETRO, 2012) e (ITB, 20011). A partir de entdo, é gerada a curva de
carga e de tensdo para o regulador verificando as condig¢des de regulacdo do equipamento. Uma
vez calculados o0s ajustes, estes sdo enviados para o regulador de tensdo que passa a considera-
los na sua operacéo.

Os valores das curvas de carga armazenados nos reguladores sdo constantemente
monitorados e comparados com a curva utilizada para o calculo dos ajustes. Assim, quando 0s
niveis de carga ou tensdo se afastam da curva de referéncia, considera-se um novo cenério
indicando a necessidade de adequacéo dos ajustes. Uma vez identificada essa necessidade, séo
recalculados os parametros de tenséo de referéncia (Urer), compensacédo de queda de tensdo na
linha (Ur e Ux) e insensibilidade (Ins). Um método heuristico é responsavel pela definigéo de
Urer, Ur e Ux, enquanto um controlador Fuzzy é utilizado para o célculo de Ins.

Para garantir que ndo havera viola¢Ges dos niveis de tensdo é realizado um novo ajuste

dos valores de Urer, adequando-o a faixa de insensibilidade.

4.2 Controle Individual — Processamento Distribuido do Controle de Tensao

Esta secdo apresenta a metodologia desenvolvida para o controle individual dos
reguladores de tensdo. O controle desenvolvido baseia-se em agdes individuais, por
equipamento, que definem as zonas de regulacdo da tensdo. A estratégia de temporizacdo é
denominada hierarquica uma vez que leva em conta a influéncia mutua existente entre 0s
reguladores do sistema ou alimentador em questdo. Este metodologia faz parte do controle

hierarquico adaptativo de tensdo (CHAT) desenvolvido na tese.
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A parcela adaptativa de cada regulador de tenséo baseia-se na defini¢do dos ajustes dos
equipamentos, considerando a os parametros de tensdo de referéncia (Urer), compensacéo de
queda de tensdo na linha (Ur e Ux), faixa de insensibilidade (Ins) e temporizacao (t1), associada
a intervencdo em tempo real na operacdo dos reguladores atraves de um controle centralizado.
O monitoramento e controle dos equipamentos especiais, como reguladores de tensé&o,
religadores e chaves com operagdo remota, através do sistema supervisorio, além dos
dispositivos especificos para o controle de tensdo, atuam como gatilho para ativar a operacao
do controle centralizado.

As funcBes de auto ajuste sdo executadas em nivel local, utilizando a memoria dos
préprios reguladores de tensdo, que coletam informacgdes referentes a cada zona de regulacao.
Essa condicdo tem como objetivo utilizar a capacidade de processamento dos reguladores e
reduzir o esforco computacional do sistema centralizado, uma vez que em um ambiente
inteligente, além do controle de tensdo, outras funcdes de gerenciamento estdo sendo
executadas em tempo real e um grande volume de dados estd em constante processamento. As
zonas de regulacdo, como pode ser visto na Figura 4.4, sdo as areas influenciadas pelos
reguladores de tensdo. Inicialmente pode-se considerar a zona de regulagdo como a area entre
dois reguladores, porém a influéncia vai além, pois a variacdo de tensdo causada por um
regulador localizado a montante, por exemplo o regulador R1, resulta em alteracdo na tensao

das demais zonas.

Area de influéncia de

R3 sobre R4 <__Zona de Regulacdo

de R3

Zona de Regulagao

Ode R4

Zona de Regulagdo de R1 '

O o O @ O
—=

NA

= Zona de
: Regulacdo
de R2
/! NF
e Q@ o= O O
m—)

Area de influéncia de R1 sobre

Figura 4.4 — Zonas de regulacao de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essas variagcOes podem gerar a necessidade de operacdo dos outros reguladores, ou
evitar que comutagdes sejam realizadas, indicando, como sera visto no capitulo seguinte, a
importancia da coordenacgéo na operagédo dos reguladores.

A Figura 4.5 apresenta um fluxograma com a sequéncia de execucdo das funcbes de

controle.
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Figura 4.5 — Fluxograma do Controle Hierarquico e Adaptativo de Tensdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinagdo dos parametros basicos do regulador de tensdo ocorre a partir de um
processo iterativo, que leva em consideragdo ndo somente o carregamento e valores desejados
de tensdo. Neste processo sdo considerados também os limites de tenséo estabelecidos para que
a tensdo fornecida ndo viole os limites adequados, juntamente com a tensdo no ponto de
conexdo do regulador de tensdo. Esses limites sdo estabelecidos em conformidade com o
zoneamento das posicdes de TAP a jusante de cada regulador. Ou seja, consideram como
restricdo a posicdo de TAP dos transformadores, avaliando os efeitos dos ajustes no lado

secundario dos transformadores.
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4.2.1 Heuristica para a definicdo de Urer, Ur € Ux

A determinacdo dos parametros basicos do regulador de tensdo ocorre a partir de um
processo iterativo, que leva em consideracdo ndo somente o carregamento e valores desejados
de tensdo. Neste processo sao considerados também os limites de tensdo estabelecidos para que
a tensdo fornecida ndo viole os limites adequados, juntamente com a tensdo no ponto de
conexd@o do regulador de tensdo. Esses limites sdo estabelecidos em conformidade com o
zoneamento das posicdes de TAP a jusante de cada regulador. Ou seja, consideram como
restricdo a posigdo de TAP dos transformadores, avaliando os efeitos dos ajustes no lado
secundério dos transformadores.

Para o compensador de queda de tensdo na linha, essa definicdo é tradicionalmente
realizada com base na impedancia do trecho de rede de distribuicdo cuja queda devera ser
compensada (TOSHIBA, 2006), (KERSTING, 2010) e (TAPELETRO, 2007), pois seu objetivo
é garantir o nivel de tensdo adequado em um ponto distante da instalacao do regulador de tenséo,
partindo do principio que ndo existem consumidores entre o regulador e o ponto de tenséo
regulada. No entanto, dadas as atuais configuracdes das redes de distribuicdo, a premissa de
que ndo existem consumidores proximos ao regulador de tensdo ndo é valida em muitos
alimentadores, de modo que devem ser impostos limites para a elevagédo de tenséo obtida pelo
compensador. Assim os valores dos pardmetros Ur e Ux ndo sdo definidos em funcéo da
impedancia do trecho e sim de valores de tensdo desejados em situacdes de carga maxima e
minima. Deste modo, 0 acesso a memoria dos reguladores de tensdo fornece as informacdes
necessarias para a definicdo dos parametros de controle. Uma vez definido o ganho de tenséo,
calcula-se o valor da tensdo de referéncia, considerando o limite maximo de tensdo para a zona
de TAP e o ganho obtido com o LDC.

O fluxograma apresentado na Figura 4.6, ilustra a operacdo do controle individual na
defini¢éo dos valores dos parametros Urer, Ur € Ux. A insensibilidade (INS) é definida através

da aplicacdo de logica Fuzzy, e sera apresentada no proximo item.
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Figura 4.6 -Fluxograma de Ajuste do Controle Individual

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos valores lidos da memoria do regulador, sdo calculados os ajustes de Ug, U,

e Urer, respectivamente por:

-(UPMax B UPMin) . RTC |

_(UPMax B UPMin) . RTC |

= . 4.2
Ux _ RTP IPMax_ Sen((pPMax) ( )

U _ |Ipmax (UR - cos(g) + Uy - sen((p))
PMAx IC ( 4.3 )

RTP

Urgr =

Onde:
Ugrgr: Tensdo de Referéncia [V]
Ug: compensag&o resistiva [Q]
Uy: compensacdo reativa [Q]
I,: Corrente de Carga [A]
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I-: Corrente nominal do controle [A]
Upmax: tensdo desejada no patamar de carga maxima [V]
Usaiqa - tensdo desejada no patamar de carga leve [V]

Ippax: COrrente no patamar de carga maxima [A]

Os valores inicias calculados s&o os parametros de compensagdo de queda de tensdo na
linha, responsaveis pelo ganho variavel de tensdo em funcéo da corrente de carga. Os valores
de Uy e Uy sdo definidos para o nivel de carga méxima e apds é calculado o valor de Uggp.

Uma vez definido o valor de Uy e Uy, é calculada a tensdo de referéncia que mantenha
a tensdo adequada no patamar de carga leve e quando em carga pesada seja obtido o ganho do
LDC compensando a queda de tenséo no trecho. O efeito do compensador, pode ser analisado
de duas formas. Na primeira, apresentada na Figura 4.7, verifica-se que o valor desejado de
Urgr € Obtido em um ponto distante do local de instalacdo do regulador de tensdo e que a

impedancia do trecho é representada pelos parametros do compensador.

Figura 4.7 — Efeito do LDC como redutor da tensao de saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo o valor da queda de tensdo estimada € subtraida da tensdo medida nos
terminais de saida do regulador indicando para o controle que a tenséo € ainda menor.

Em uma segunda analise, pode-se considerar o efeito do LDC como um ajuste variavel
da tens&o de referéncia, ou seja, o valor da queda de tenséo estimada é somada ao valor de Uggr,
deslocando o valor definido como meta para o regulador de um fator variavel, dependente da

corrente de carga, como pode ser visualizado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Efeito do LDC como ajuste variavel da tensdo de referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta segunda abordagem, fica mais evidente o valor de tensdo obtido na saida do
regulador de tensdo, de modo que os ajustes do compensador podem ser realizados
considerando que os limites regulatérios ndo sejam ultrapassados em nenhum patamar de carga,
ou seja, que o valor superior da faixa de insensibilidade, no instante de maior carregamento,
esteja limitado ao valor regulatério.

Independente da interpretacdo realizada para o comportamento do LDC, o0s ajustes
estabelecidos pelo controle individual s&o realizados de modo que n&o haja sobretenséo para o
equipamento operando dentro da faixa de carregamento. Quando ocorre alteragdo no perfil de

carga os ajustes sdo recalculados e adequados a nova configuracéo.

4.2.2 Caélculo da Faixa de Insensibilidade

Para que o regulador encontre um ponto de operacdo e ndo execute comutacdes para
pequenas variagdes de tensdo é definida uma faixa de insensibilidade, ou zona morta dentro da
gual o equipamento considera a tensdo adequada. Para o calculo da insensibilidade (INS), sdo
utilizados os limites regulatdrios e a analise da variagao da tenséo de entrada, propondo-se, para

isso, 0 emprego da logica Fuzzy, cuja estrutura é ilustrada pela Figura 4.9
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Figura 4.9 - Definigdo da Faixa de Insensibilidade — Controlador Fuzzy
Fonte: Elaborado pelo autor. Extraido do software MATLAB

Considera duas entradas distintas, sendo uma para a faixa de variacdo da tensédo de
entrada entre os patamares de carga leve e pesada, e outra considerando o comparativo da tensdo
com os limites regulatorios. Para cada variavel de entrada foram utilizadas funcGes de

pertinéncia trapezoidais, com faixas apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Variaveis de Entrada do Controlador
Fonte: Elaborado pelo autor. Extraido do software MATLAB
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Os parametros de cada conjunto, e os tipos de funcdo representativos da Variagdo da
Tensdo de Entrada e dos Limites da Tenséo de Entrada séo apresentados respectivamente na
Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Funcgdes e parametros fuzzy para a variavel Variacdo da Tensao de Entrada

. . Parametros
Subconjunto Funcéo
a m n B
Baixa Trapezoidal | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,070
Média Trapezoidal | 0,050 | 0,065 | 0,850 | 0,100
Alta Trapezoidal | 0,080 | 0,100 | 0,300 | 0,300

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.2 — Func@es e parametros fuzzy para a variavel Limites de Tenséao

Parametros

Subconjunto Funcéo
a m n B

Critico Inferior Trapezoidal | 0,70 | 0,70 | 0,88 | 0,92
Precario Inferior | Trapezoidal | 0,88 | 0,91 | 0,93 | 0,97

Adequada Trapezoidal | 0,93 | 0,96 | 1,02 | 1,05
Precéria Superior | Trapezoidal | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,08

Critica Superior | Trapezoidal | 1,06 | 1,08 | 1,30 | 1,30
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de insensibilidade variam conforme o equipamento, mas estao associados ao
tamanho do degrau que cada TAP oferece, estando a insensibilidade baixa relacionada com
+1TAP, média dada por +2TAP e uma alta insensibilidade com valores na ordem de +4TAP,

como apresentado na

Tabela 4.3 Os limites de insensibilidade relacionados com o degrau de cada TAP
permitem a adaptacdo do método tanto para reguladores de tenséo de distribuicdo como para o0s
CDCs das subestaces, ajustando a faixa de acordo com o equipamento utilizado. Assim, por
exemplo um regulador de distribuicdo de 32 degraus, com 10% de faixa de regulacédo, poderia

sua insensibilidade ajustada para algum valor na faixa de £0,625% a +2,5%.
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Tabela 4.3 — Funcdes e parametros fuzzy para a variavel Insensibilidade

. . Parametros
Subconjunto Funcéo
m n B
Baixa Trapezoidal | 0 0 15 2,1
Média Trapezoidal | 1,5 2,1 2,9 3,5
Alta Trapezoidal | 2.9 3,5 | 5,00 | 5,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores foram escolhidos de modo a proporcionar uma faixa de regulacéo adequada,
sem causar comutacdes excessivas devido a uma faixa muito estreita que torne o equipamento
muito sensivel a pequenas variacdes, nem lento demais devido a uma faixa muito larga, como

pode ser visualizado na Figura 4.11.

plot points:
Membership function plots 181

I I I
Pequena Média Grande

T I I T

output variable "Inzensibilidade™

Figura 4.11 — FuncGes de Pertinéncia — Insensibilidade
Fonte: Elaborado pelo autor. Extraido do software MATLAB

O resultado da variavel de saida é obtido pela aplicagcdo de um conjunto de regras que

relacionam as variaveis de entrada, apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Regras para defini¢do da insensibilidade utilizadas no controlador fuzzy

(continua)
Variaveis de Entrada Saida
Variagdo da Tensdo de Entrada | Limites de Tens&o | Insensibilidade
Baixa Precario Inferior Média
Baixa Adequado Grande
Baixa Precario Superior Média

Média Precario Inferior Pequena




61

(concluséo)

Variaveis de Entrada Saida
Variacdo da Tensdo de Entrada | Limites de Tenséo | Insensibilidade

Média Adequado Média
Média Precario Superior Média
Alta Precério Inferior Média
Alta Adequado Média
Alta Precario Superior Média

- Critica Superior Pequena

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez alterados os parametros de ajuste, o equipamento envia ao controle
centralizado, através do médulo Cl, a configuracdo estabelecida para validacdo da hierarquia.
Neste momento o processamento € realizado, retornando o conjunto de parametros para 0S
reguladores de tensdo contendo a a temporizacdo indicada para a coordenagdo entre oS
equipamento. O valor e o tipo da temporizacdo sdo definidos somente pelo controle
centralizado, por conhecer a hierarquia de operacao dos controladores e ao longo da rede de
distribuicéo.

A grande vantagem da aplicagéo do controle individual, reside no fato de possibilitar o
processamento distribuido dos parametros de controle, atuando como um sistema multi-
agentes, uma vez que cada regulador define seus préprios ajustes. Outro ponto importante a
considerar € que mesmo em uma condicao de falta de comunicacdo com o sistema centralizado,
os ajustes a nivel local continuam a ser processados, definidos e enviados para os reguladores,
uma vez que a unidade de processamento local esta acoplada diretamente ao controle do

regulador.

4.3 Influéncia Entre Zonas de Regulacéo

Em um alimentador de distribuicdo com varios reguladores, cada equipamento possui
um modulo de controle individual (CI). Na Figura 4.12, pode ser visto que cada regulador de
tensdo atua em sua zona de regulacgéo especifica, podendo causar influéncia nas demais zonas,
e que cada mddulo Cl acessa os dados de memoria do regulador processando estes dados e

estabelecendo o conjunto de ajustes do equipamento.
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Area de influéncia de R3 sobre
R4

Zona de Regulagdo
de R3

Zona de Regulagao
de R4 .

Zona de Regulagdo de R1 -
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o oo

Zona de
Regulagdo
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Al Area de influéncia de R1 sobre R2 e R3

Figura 4.12 — Rede de distribuicdo com dispositivos ClI distribuidos e zonas de regulacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se pela sobreposi¢do das zonas de regulacdo a influéncia exercida entre os
reguladores. Pode-se constatar que a operacdo, em especial dos reguladores a montante,
influencia diretamente os reguladores a jusante. Por exemplo, comutac¢des de TAP realizadas
pelo regulador R3 para adequacdo dos niveis de tensdo podem se apresentar excessivas apos a
atuacdo do regulador R1, de modo que R3 tende a reduzir algumas posi¢oes de TAP.

Na Figura 4.13 verifica-se, em um primeiro momento, a operacéo do regulador de tenséo
elevando os niveis de tensdo, e logo apds, devido a acdo dos equipamentos a montante,
executando comutacOes para reduzir a tensdo. A falta de coordenacdo sistémica entre as
temporizacGes resultou em um segundo bloco de tensdes fora da faixa de ajuste do

equipamento.
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Figura 4.13 - Posicdo de TAP e Tensao de Saida de um regulador de tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essa segunda faixa de transgressdo poderia ser evitada caso fosse limitada a posicéo

méaxima do regulador, como mostra a Figura 4.14.

Tensdo de Saida e Posicao de TAP do Regulador

1,14 Posicéo de TAP Limite alcancada

1,12 '

’

Tensdo [pu]

1,02 ,_/_I

0,98
0.96 Tenséo fora da faixa de ajuste
0,94
0 20 40 60 BO 100
tempo [s]
—Tensso de Saids ~ —— Limite Inferior  ——Limite Superior

Figura 4.14 - Limitac&o da posi¢do de TAP maximo do regulador

Fonte: Elaborado pelo autor.

120

(=)
P

Posic3o de TAP

=

160

Posicio de TAP



64

Além disso, a &rea de transgressdo poderia ser ainda mais reduzida caso, conforme

apresentado na Figura 4.15, fosse antecipada a operacao do regulador.

Tensdo de Saida e Posicao de TAP do Regulador

1,14 Posicdo de TAP Limite alcancada

‘_’ o Antecipagéo das comutagdes

Tensdo fora da faixa de ajuste

tempo [s]

—Tersao de Saida - - Limite Inferior Limite Superior — Posica0 de TAP

Figura 4.15 - Antecipagéo da Operacdo do Regulador

Fonte: Elaborado pelo autor

A integracdo das duas acGes promove uma adequacdo mais efetiva com reducdo do
namero de comutacdes e a reducdo da area de transgressao da faixa de tensdo definida para o
regulador, como pode ser visto na Figura 4.16.

Com base nessa constatacdo, torna-se necessario avaliar o conjunto de controladores,
juntamente com a variacao de tensdo que ocorre na rede, analisando qual ou quais equipamentos
deverdo atuar frente a uma determinada oscilacdo de tensdo, ou ainda, se a operagdo pré-
definida responde de maneira suficiente ou se sera necessaria uma intervencdo de um controle
centralizado comandando operagfes instantaneas em determinados equipamentos para acelerar

a resposta.
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Tensdo de Saida e Posicao de TAP do Regulador
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Figura 4.16 - Efeitos das a¢Ges de controle na reducdo das comutacdes e transgressdo tensao
Fonte: Elaborado pelo autor.

Deste modo, foi criado um indice destinado a avaliar as violacdes da faixa de tensdo de
cada regulador. O chamado indice de severidade das transgressdes de tensdo (ISTT) € um
indicador que contabiliza a duracéo e a amplitude das tensGes fora da faixa ajustada para cada
regulador de tensdo, esse indice é calculado usando-se:

ISTT = qup + Einf (4.4)

Cujas parcelas representativas de transgressdo superior e inferior sdo dadas
respectivamente por:

Esup _ ft0+tRe‘g [U(t) - Asup(to)] + |[‘U(t) - Asup(to)]l dt (45)

2

0

ey = J“’”Reg [iny (t0) = v (O] + |[Ains t0) — v @] (46)

2

0

Onde:
Esup- transgressdo do limite superior [pu-s];
&ing transgressdo do limite inferior [pu-s];

Aing: limite inferior de tensdo [pu];
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Asup- limite superior de tenséo [pu]
v(t): tensédo no instante t [V];
to: tempo de inicio da transgressdo de tensdo [s];

treg- teMpo maximo estimado para a regularizacao das tensdes [s].

O ISTT calcula a area de violagdo de tensdo para cada perturbacdo percebida e é
utilizado para avaliar s ganhos obtidos com a aplicacdo das metodologias desenvolvidas nesta
tese.

Assim foi desenvolvida uma estratégia de coordenacdo dos equipamentos, realizada
através da definicdo das temporizacGes, considerando a topologia da rede de distribuicéo e a
ordem de atuacdo dos RT. Além disso, este mddulo deve antecipar a acdo dos reguladores e
limitar as posi¢Oes de TAP para uma dada variacdo de tensdo ou carga, permitindo reduzir o

numero de operacdes e a area de tensdo inadequada.
4.4 Controle Hierarquico — Modulo Centralizado

Uma vez estabelecidos os pardmetros de ajustes de cada regulador, pelos respectivos
maodulos de controle individual, é necessario coordenar a operacdo dos reguladores de tenséo,
estabelecendo de maneira hierarquica a temporizacdo dos equipamentos considerando a
hierarquia de posicionamento de cada RT no sistema. A estratégia de temporizacdo é
denominada hierdrquica uma vez que leva em conta a influéncia muatua existente entre 0s
reguladores do sistema ou alimentador em questdo.

Uma matriz My € associada a cada alimentador, para quantificar a influéncia que cada
regulador exerce sobre os demais. A matriz Mu, representa as correlagbes entre os
equipamentos, em ordem numeérica decrescente, de modo que seus elementos se expressam da

seguinte forma:

fijr(m—m)Vi<j

(4.7)
o [ vis

aij =

Onde:
a;;: elemento da linha i e coluna j da matriz hierarquica;

n: nimero de reguladores do sistema em analise
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m: nimero de reguladores entre os reguladores RT((i) e RT(j)
d: direcdo do fluxo de carga no regulador RT(i). 1 se fluxo direto e -1 se fluxo inverso.
fij+ indicativo da influéncia do regulador RT(i) no regulador RT(j). 1 se RT(i) pertence

ao caminho de RT(j) até a subestacéo ou 0 se ndo pertence.

A maior influéncia é exercida sobre o equipamento de primeira vizinhanga, a jusante do
equipamento em andlise, sendo reduzida de uma unidade para a segunda vizinhanca e assim por
diante.

O efeito ¢ inverso quando a avaliacdo é realizada para 0s equipamentos a montante e
quando o regulador ndo € diretamente influenciado, isto é, que ndo pertence a0 mesmo caminho
elétrico, recebe o valor zero. A ordem da matriz varia de acordo com a quantidade de
dispositivos de controle presentes no alimentador ou no sistema em analise. Na diagonal
principal esta indicado o sentido do fluxo no ramo de instalacdo do regulador de tensdo. Esta
consideragdo é utilizada para identificar qual o nivel de tenséo que devera ser mantido em cada
regulador, sendo necessaria para a definicdo do conjunto de ajustes.

O algoritmo acessa a base cadastral e realiza uma varredura da rede, partindo de cada
equipamento até a subestacdo, verificando a existéncia de reguladores a montante do
equipamento em analise. Os elementos da primeira vizinhanga apresentam uma maior
influéncia, sendo esta reduzida a medida que existem equipamento intermediarios.

A fim de exemplificar a construcdo da matriz hierarquica, considerem-se 3 reguladores
de tensdo localizados em uma rede de distribuicdo e a presenca de regulador na subestacéo,

conforme esquematizado na Figura 4.17, totalizando 4 equipamentos de controle de tensao.

[ @
O @. Aberta

m—)
H. Fechada ﬁ
QO o o o o ®
) —) ®
Fechada
@ L

O O
S s

Figura 4.17 - Rede com reguladores — configuracao original

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O regulador R1 representa o controle de tensdo da subestacdo, ndo havendo
equipamento a montante. Avaliando a sua influéncia sobre os demais, verifica-se que o
regulador R2 é o equipamento de primeira vizinhanca. Assim, com base na Equacédo ( 4.7 )
verifica-se que a influéncia de R1 sobre R2 é maxima pois ndo existem equipamentos entre R1
e R2, sendo m=0. O numero de equipamentos no sistema é n=4, e como R1 estd presente no
caminho de R1 até a SE, f=1, logo: a;, = 4. O mesmo ocorre com a relacdo de R1 sobre R3.
No entanto , a avaliagdo de R1 sobre R4, verifica-se a existéncia do regulador R3 entre os
equipamentos, assim, m=1. Desse modo, f;,=1, e a;, = 3.

Passando para a linha seguinte, onde é avaliada a influéncia do regulador R2 sobre os
demais, verifica-se que, como R2 ¢ influenciado por R1, a,; = 0,25. Como R3 e R4 ndo
pertencem ao caminho de R2 até a subestacdo, os valores de f,3 € f,, Sdo iguais a 0, logo
. ay3 = 0 e ay, = 0. Estando R2 operando em fluxo direto, a,, = 1. Assim, a construcdo da

matriz hierarquica do alimentador tera seus valores calculados do seguinte modo.

i dl]_ f12 (n mz) flz'(n_ms) f12 (n_m4)_

flz'(n_m) dz f12 (n_ms) le (n_ms)
2
M, = 1 1 (4.8)

f.. f.. d f.-(n-
12 (n_lmz) 12 (n_lmz) 31 12 (n ms)
f. - f- f - d

L 8 (n_mz) . (n_mz) . (n_mz) ) _

Substituindo-se os valores, tem-se:

1 1-(4-0) 1:(4-0) 1-(4-1)]
1.(4+0) 1 0-(4-0) 0-(4-0)
" 1’(4io) o'(4i0) booreso) )
. 1 . 1 . 1 1
| (4-1) ~ (4-0) ~ (4-0) |

Ap0s a varredura de todos os equipamentos e da atribuicdo dos valores de influéncia

mutua, a matriz apresenta o seguinte resultado:

1 4 4 3]
1 0
MH:E o 1 4 (4.10)
oo X
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Estabelecida a matriz, a partir da analise de cada linha, é possivel identificar a ordem de
atuacdo dos reguladores e a existéncia de influéncias entre as operagdes realizadas em cada
regulador em relacdo aos demais. Tomando-se como exemplo a matriz apresentada em ( 4.16
), a primeira linha representa o regulador R1, a segunda R2, a terceira R3 e a quarta R4. As
colunas, apresentam os reguladores nessa mesma ordem. Desse modo, através do cruzamento
entre linha e coluna, verifica-se a influéncia que o regulador da linha exerce sobre o regulador
da coluna. Assim, pela andlise da primeira linha, a matriz fornece a informacdo de que o R1
encontra-se a montante de R2 e R3, e que R4 encontra-se a jusante de R2 ou R3. Para identificar
a correta posicdo de R4 é necessario recorrer as demais linhas da matriz. Nota-se que ao avaliar
a linha 2, que a coluna 4, referente ao regulador R4, possui valor 0, indicando que R2 e R4 néo
possuem qualquer relacdo. Logo, ao verificar a linha 3 identifica-se o valor 4 na coluna
correspondente a R4, indicando que R3 estd a montante de R4 e que exerce influéncia sobre
este. A partir desta analise € possivel reconstruir o diagrama da rede, posicionando corretamente
os reguladores. Cada topologia de rede seré representada por uma matriz hierarquica. Assim,
conforme mostra a Figura 4.18, quando é realizada alguma manobra de reconfiguracdo, a
topologia da rede ¢ alterada. A manobra resultou na transferéncia de R4 para o ramo atendido

por R2 e alterando o sentido de fluxo do regulador R4.

U’o O ®

w ﬁ. Aberta H. Fechada
o - o o @ b
‘ —) —) ®
Fechada
® © o= ® °
— [

Figura 4.18 - Rede com reguladores — reconfigurada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa alteracdo na topologia leva a geragdo de uma nova matriz hierarquica e ao recélculo
dos parédmetros de controle de cada regulador, ficando My para a nova configuragdo com o

seguinte formato:
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1 4 4 3
1 0 4

MH:Z‘ 0 1 (4.11)
/]

De posse da insensibilidade e da matriz hierarquica, € possivel calcular a o tempo
necessario para a regularizacao dos niveis de tensdo para uma dada perturbagdo no sistema, seja
utilizando a temporizacdo linear (TL) ou a temporizacao inversa (TI). Pode-se também utilizar
a temporizacao hibrida, com delay entre as comutacdes, ja existente nos relés 90 utilizados para
controle do CDC, em casos onde se pode aguardar um tempo maior, frente a pequenas variacdes
de tensdo. Assim, nota-se que tempo de regularizacdo se altera dependendo do modo de
operacdo e do tipo de temporizagéo aplicada no regulador de tenséo. Esses efeitos podem ser
melhor interpretados pelo calculo do tempo estimado para regularizacdo dos niveis de tensdo
primaria para cada regulador, caso ndo houvesse influéncia dos demais equipamentos.

No caso de operacdo em modo sequencial, existe apenas o efeito da temporizacgéo até a
primeira comutacdo. Para as demais ocorre apenas 0 tempo de comutagdo. Assim o tempo de

regularizacdo estimado considerando aplicacdo de temporizacao linear serd dado por:
treg = t1 + tcom - TAP (4.12)

A utilizagdo da temporizagdo inversa no modo sequencial representa uma resposta mais
rapida, cujo tempo estimado seré:

1

tReg =TAP - tCom + (ITLS ) tl) ’ [UREF + LDC(tO)] _ U(to) (413)

Aplicando 0 modo ndo sequencial, onde existe um delay entre as comutacdes o resultado
se altera significativamente apresentando um tempo maior de regularizacdo. Ao se utilizar a
mesma temporizagao ti, tanto para a primeira comutagéo como entre as comutacgdes adicionais,

o resultado sera:
treg = TAP - (t1 + teom) (4.14)

Atraves da aplicagdo de uma segunda temporizagdo para as comutacdes subsequentes,

o tempo estimado de regularizacéo sera calculado considerando:



treg = t1 + teom + (TAP = 1) - (& + tcom) (4.15)
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Uma combinacdo entre o uso de operacdo nao sequencial e a temporizacdo inversa

aplicada entre as comutacgdes pode apresentar resultados positivos, inserindo uma temporizagédo

variavel entre as comutagdes. A expressdo dada por ( 4.16 ) permite aplicar essa sugestdo

tornando t» dependente da variagédo de tensao.

tReg

TAP

1
:t1+TAPtCom+(1nSt2)Z[
n=0

Urgr + LDC(to)] — [v(to) + 1 - Aryp]

Onde:

treg: tempo de regularizacdo da tenséo [s];

t1: tempo de retardo [s];

t2: tempo de retardo [s];

tcom: tempo de comutacéo [s];

n: numero de comutacdes necessarias para adequar a tensao;

Ins: faixa de insensibilidade [pu];

v(t,): tensdo medida no lado carga do regulador [pu] no instante t, [pu];

LDC (t,): ganho de tensdo causado pela compensacdo de queda no instante t, [pul].

(4.16)

Os valores calculados e apresentados até entdo sdo classificados como valores estaticos

que sdo definidos para uma dada perturbacdo no instante to. Para possibilitar o calculo do tempo

de regularizacdo, neste instante € necessario calcular o ganho de tensdo e o nimero de TAPS

utilizados para a regularizacdo dos niveis de tensdo, os quais sdo respectivamente calculados a

partir de:
LDC(t,) = I, (to) - [Ug COS(;:) + Ux - sen(@)] (417)
TAP = int {[UREF + LDC(tp)] — V(to)} (418)
Arap
Onde:

to: instante de tempo em que ocorreu a transgressao;

A7 4p: variagdo de tensdo unitéria de cada TAP;
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TAP: quantidade de TAPs estimada para regularizar os niveis de tensao.

O termo LDC(t,) corresponde ao ganho de tenséo necessario devido a corrente de carga
no instante t, para levar a tensdo de saida aos valores estabelecidos para a zona de regulacéo.
Assim, quando identificada uma dada variacéo de tensdo e necessario considerar a corrente de
cada regulador nesse instante de tempo. Além disso, é necessario conhecer a posicdo de TAP
atual, da tens@o de entrada e saida de cada regulador de tensao permitindo avaliar o nimero de
comutacdes possiveis para a adequacao da tensdo. Esses valores sdo armazenados nos vetores
de corrente (IL), TAP atual (Ta), tensdo de entrada (Ve) e tensdo de saida (Vs), 0s quais sdo

representados respectivamente por:
IL:[IRl leo  gs |R4] (4.19)

TA:[TARl TAy,  ThAg TARA] (4.20)
VE=|VE,, VE., VE., VE.] (4.21)

VS =[S, VS, VS, VS.,] (4.22)

Com os valores de Ve e Vs é verificada a queda de tenséo ( AV ) entre os reguladores,

calculada por (4.23).

AV, , =VS2 —VE? (4.23)
Sendo:

AVm,n : queda de tensdo do regulador m até o regulador n;
VS ° : tensdo de saida do regulador m no instante t; ;

VE " : tensdo de saida do regulador m no instante t; .

Associando os valores de AV, Ve e Vs com 0s elementos de primeira vizinhanga da
matriz hierarquica € obtida a matriz de tensdes My, cuja diagonal principal apresenta os valores
de tensédo de saida de cada regulador. Nos elementos abaixo da diagonal principal sdo alocados

os valores de tensdo de entrada, porém relacionando sua posi¢do na matriz com o regulador a
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montante e, por fim, aos elementos acima da diagonal principal sdo atribuidos os valores de

queda de tens&o do regulador a montante em relagéo ao elemento a jusante.

VS, AV,, AV, AV,
Mo (t) = VE,, VS, AV,, AV, (4.24)
VROTUIVE,, VE,, VS, AV, '

VE,, VE, VE, VS,

Exemplificando a visualizagdo das tensdes, para a rede representada pela Equacéo (4.10
), a matriz My fica:

VS, AV, AV,, O
M. (L) = VE,, VS, 0 0
VROUUIVE, 0 VS, AV,

0 0 VE, Vs,

(4.25)

Nessa matriz pode-se visualizar que a fonte representada por Vs: € responsavel pela
tensdo de entrada nos reguladores R2 e R3 e que O regulador R3 atua diretamente na tenséo de
entrada de R4.

Identificados os tempos de regulacdo, associados com a matriz hierarquica, o controle
centralizado pode identificar necessidade de interferéncia nos reguladores, fazendo-os atuarem
de forma instantdnea até uma determinada posi¢cdo de TAP, agilizando a regularizacdo e
reduzindo o nimero de chaveamentos dos equipamentos.

No entanto, a defini¢cdo do TAP limite de cada RT, depende da operacéo integrada dos
equipamentos, uma vez que a operacdo de um dado equipamento influencia no nivel de tensdo
dos demais. Assim, se faz necessaria a analise da dindmica dos reguladores, frente a uma dada
perturbacdo, para que apds isso seja possivel identificar o tempo maximo de regularizacdo e a

posicdo de TAP de cada equipamento nesse tempo maximo para a regularizacéo da tensdo. O

calculo iterativo do instante U, até o maximo tempo de regularizacdo, permite identificar a

posicdo de TAP , Tg, de cada equipamento, calculada por:

(
’ 4.26
TE'™ se tmod(t,,, +t,)>0 (4.26)

Com

Tt {TE DL OP - H(t -t —t.,, —t,) se tmod(t,,, +t,)=0
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Com a posicdo de TAP estimada do regulador, pode-se calcular a tensdo de saida do
mesmo.

VS! =VE! - (L+TE - Ay ) (4.27)

Onde:

VE; : tenséo de entrada do regulador r no instante t [V];

TE, : Posicéo de TAP estimada para o regulador n no instante t;

TE" ™ Posicio de TAP estimada para o regulador n no instante anterior;

OF’,rt : Operacao do regulador de tensédo r no instante t.

O modo de operacao OF’rt do regulador de tensdo define a necessidade de elevar ou

abaixar posicdes de TAP, sendo um multiplicador da funcdo degrau, de acordo com o valor da
tensdo de saida do regulador r no instante t, tendo a seguinte expressao:

(il —vs i)+ f(ai —vs (0] (Vs - a5t )+ Vs (Y —ast
O = 2‘(ﬂ|;0 —VSI?_]')1 " 2‘(&5;0 _Vsr(]t—l)] (428)

n

Onde:

VS "Y' tenso de saida estimada no regulador n no instante anterior [V];
/li:f : valor limite inferior de tensdo do regulador n no instante ty;

/15:10 - valor limite superior de tensio do regulador n no instante t;.

O resultado de OF’nt sera positivo quando houver necessidade de elevar posicGes de

TAP ou negativo quando necessario diminuir posi¢cdes. Permanecera com valor zero sempre
que a tensdo estiver na faixa adequada, ou seja:

~1se VS > lim_sp
OP' =40 se lim_i® <SP <lim sh (4.29)
1se VS <lim_ib

Assim, com os valores de queda de tens&o obtidos no instante i, a matriz de tenséo

passa a ter um comportamento dindmico, tendo seus valores de VE e VS modificados com a
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variacdo do tempo. A tenséo de entrada é calculada utilizando a tenséo de saida do regulador m

imediatamente a montante de n descontada da queda de tensé&o entre m e n, ou seja:
VE' =VS! —Avnfon (4.30)

Onde:
AVL‘Jn : queda de tensdo entre o regulador m e o regulador n instante {,

Deste modo a matriz de tensdes dindmica tem seus valores atualizados de acordo o

tempo e posicao de TAP estimado para cada regulador:

VS AVE AVE AV
VE'! VS! AV® AVE
VE'! VE! VS' AV®

VE'! VE! VE' Vs

MV (t) = (431)

1

Simulado todo o tempo de regularizacdo, a posicdo de TAP indicada nesse instante para

cada RT é entdo utilizada como posicéo limite do equipamento, sendo enviada juntamente com

o0 tempo t1 aos reguladores através do sistema SCADA, através dos vetores de top e TAP“m,

dados por:

tOP:[tRl [FPS P tR4] (4.32)
TAR. =[TAP,, TAP, TAP, TAP,] (4.33)

Transcorrido o tempo t; a comutacdo dos equipamentos € iniciada simultaneamente, até
alcancar essa posicdo definida. Respeitando essa posicdo limite, a operacdo simultanea dos
equipamentos traz o beneficio de regularizar mais rapidamente 0s niveis de tensdo sem a

realizacdo de comutacBes desnecessarias.
4.5 Controlador em Tempo Real

Para o desenvolvimento do controlador em tempo real foi utilizada légica Fuzzy. Este

controlador € utilizado para definir a operacdo do controle centralizado a partir das variagdes
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de corrente e tensdo com possibilidade de transgressdo nos transformadores da zona de
regulagdo, gerando alarmes no sistema SCADA com indicativos da necessidade de operagéo
dos reguladores. Estes controles estdo presentes nos controladores individuais, onde sdo
responsaveis pela geracdo de respostas ndo solicitadas ao sistema SCADA, e no controle
centralizado onde monitorando as alteragcbes nos estados dos equipamentos de protecdo e
manobras, identificam variagcbes de tensdo e carregamento, gerando alarmes para ativar a

operacdo do controle em tempo real, como pode ser visto na Figura 4.19

UsA FLOW E DADOS i
CADASTRAIS PARA DEFINE RESTRICOES

# DE TEMPO PARA 0S8 ﬁ
ESTIMAR DEMAIS RTS

OPERACAOQ DO RT
CALCULA
TEMPORIZAGAQ
HIERARQUICA DE
EXISTE RT CADART ARMAZENA
OPERANDO EM ATUSTES
MODO LOCAL PREVIOS DE
SEM TEMPO E TAP
Moglg oR SUPERVISAQ? CALCULA TAP LIMITE
- ALARMES LIMITE DE CADA RT
PARAMETROS EESTABELECE e ]
DE . TEMPO MINIMO DE
TEMPORIZAGA ADEQUAGAOD
O E TAP LIMITE l
SOLICITA
INFORMAGOES MONTA VETOR DE ENVIA VETOR
DOS DEMAIS ATUSTES DE | ,| DEAJUSTES
REGULADORES RESTRIGOES DE TAP PARA 05
TxEcucio DF f E TEMPORIZAGAO REGULADORES
MANOBRAS OU N
S ALTERACAO
OPES;_iTE?i* FuzzY X :\G MONTA MATRIZ REGULADOR OPERA
GAO EM TEMFPO HIERARQUICA
REAL DOS CONTROLES TOPOLOGIA? R D el
NDIVIDUALS COM SUPERVISAO E
RESTRIGOES DE TAP
SISTEMA FUZZY AVALIA J E TEMPO
OPERAGAO EM TEMPO COMANDO TOPOLOGIA DE
REAL NO CONTROLE EM TEMPO
CENTRALIZADO REAL?

DELAY PARA OPERACAQ
5 COM RESTRIGAO DE
TAP LIMITE E
TEMPORIZAGAQ

REDE CONTROLE LOCAL
RETORNA A0S
AJUSTES DE TEMPO E
TAPLIMITE PREVIOS

IDENTIFICA RT

Figura 4.19 — Fluxograma do controlador em tempo real

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera a avaliacdo da tensdo e carga, como ilustra a Figura 4.20, sendo a tensdo
avaliada sob dois aspectos, considerando a variacdo de tensdo e a faixa na qual se encontra
conforme os limites regulatorios, e entdo gera alarmes para elevar ou reduzir posi¢oes de TAP
em cada regulador de tensdo identificado para a restauracdo da tensdo, ou solicitacdes para

verificacdo da tenséo, através da atuacdo do controle hierarquico.
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ControleCentralizado_Alarmes_Fuzzy

(mamdani}

Tenséo-Saida

\
/

Acéo-Controle

Variagio-Carga

Figura 4.20 — Diagrama do controlador Fuzzy e suas respectivas entradas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a variavel de entrada foram utilizadas fun¢des de pertinéncia trapezoidais, cujas
faixas para a Variacdo de Tensdo, Tensdo de Saida e Variacdo de Carga sdo apresentadas

respectivamente na Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23.

Membership function plots piot points: 181

Baixa Média Ala

input variable "Variacio-Tensdo”

Figura 4.21 — Fungdes de Pertinéncia para as Entradas de do Controlador Fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Membership function plots plot points: 181

T T T T
Critico-Inf Precario-inf Adequada Precaria-Sup Critica-Su

o

input variable “Tensdo-Saida”

Figura 4.22 — FuncGes de Pertinéncia para as Entradas de do Controlador Fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor.

embership function plots plot points: 181

T T
Baixa Wédia Alta

X

n

I I
| = I 1

input variable "Variacio-Carga™

Figura 4.23 — FuncGes de Pertinéncia para as Entradas de do Controlador Fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os parametros de cada conjunto e as funcGes representativas das variaveis de entrada

Variacdo da Tensdo, Tensdo de Saida e Variagdo da Carga do controlador sdo apresentados

respectivamente em Tabela 4.5, Tabela 4.6 e Tabela 4.7.

Tabela 4.5 — FuncgOes e parametros Fuzzy para a varidvel Variagdo de Tensao

. . Parametros
Subconjunto Funcéo
a m n b
Baixa Trapezoidal 0,000 0,00 0,050 0,070
Média Trapezoidal 0,050 0,065 0,085 0,100
Alta Trapezoidal 0,08 0,100 0,200 0,200

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 4.6 — Funcdes e parametros Fuzzy para a variavel Tensdo de Saida
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. . Parametros
Subconjunto Funcgéo
a m n b
Critico Inferior Trapezoidal 0,80 0,80 0,88 0,92
Precario Inferior Trapezoidal 0,88 0,91 0,94 0,97
Adequada Trapezoidal 0,94 0,96 1,02 1,05
Precéria Superior Trapezoidal 1,02 1,04 1,06 1,08
Critica Superior Trapezoidal 1,06 1,08 1,20 1,20
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 4.7 — Funcdes e parametros Fuzzy para a variavel Variacdo de Carga
. . Parémetros
Subconjunto Funcéo
a m n b
Critico Inferior Trapezoidal 0,00 0,00 0,25 0,35
Precaério Inferior Trapezoidal 0,20 0,40 0,60 0,80
Adequada Trapezoidal 0,65 0,80 1,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A saida resulta em alarmes nas condic¢des de “Elevar” e “Reduzir” posi¢des de TAP,

além do comando de “Verificar” que ativam o controle hierarquicos e a operagdo em tempo real

dos reguladores. Caso o sistema esteja adequado a saida do controlador indica a condigédo

“Manter”, ndo gerando nenhum alarme no sistema SCADA. Com essa resposta do controlador,

os reguladores operam sem a interferéncia do controle centralizado. Essas condi¢cdes sdo

ilustradas na Figura 4.24.

Membership function plots

plot points:

181

T T T
Elevar Verificar Manter

T
Reduzir

(=1
n

= | | | | 1 | = 1

-0.8 -0.8 -0 0.2 0 0.2 0.4 0.5

output variable "Acdo-Controle™

Figura 4.24 — Saida do Controlador Fuzzy
Fonte: Elaborado pelo autor. Extraido do software MATLAB
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Tabela 4.8 — Funcgdes e parametros fuzzy para a varidvel A¢do de Controle

. . Parametros
Subconjunto Funcéo
a n B
Elevar Trapezoidal -1,00 -1,00 -0,65 -0,40
Verificar Trapezoidal -0,65 -0,45 -0,20 0,00
Manter Trapezoidal -0,20 0,00 0,35 0,55
Reduzir Trapezoidal 0,35 0,55 1,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que o controlador local individual é destinado a definicdo da

insensibilidade, para o controle em tempo real o resultado da varidvel de saida € obtido pela

aplicacdo de um conjunto de regras Fuzzy que relacionam as variaveis de entrada. Este conjunto

de regras € apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Regras para definicdo da Insensibilidade utilizadas no controlador Fuzzy

Variaveis de Entrada

Saida

Variagdo de Tenséo Variacdo de Carga Tensdo de Saida Acéo de Controle
- - Critico Inferior Elevar
- - Critico Superior Reduzir
Baixa Baixa Precario Inferior Manter
Baixa Média Precario Inferior Elevar
Baixa Alta Precario Inferior Elevar
Média Baixa Precario Inferior Elevar
Média Média Precario Inferior Elevar
Média Alta Precério Inferior Elevar
Alta - Precério Inferior Elevar
Alta Alta Adequada Verificar

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Aplicacdo Integrada do CHAT

O sistema de controle hierarquico e adaptativo proposto tem o objetivo de integrar 0s

algoritmos desenvolvidos em um sistema centralizado, com comunicagao direta com o sistema

SCADA. A Figura 4.25 apresenta de forma simplificada a localizag&o das principais funcoes

deste controle.
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Figura 4.25 — Integracéo das metodologias desenvolvidas com o sistema SCADA
Fonte: Adaptado de (Pfitcher, 2013).

RESPOSTAS NAO SOLICITADAS
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TEMPORIZAGAO E TAP LIMITE

Uma visdo mais ampla dos componentes do sistema de distribuigdo e a comunicagéo

dos elementos que exercem influéncia direta no CHAT é apresentada na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Sistema de Distribuic¢éo e Aplicagdo do CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a integracdao da metodologia, fazem-se necessarias algumas adequacdes no sistema

de supervisdo. Alguns alarmes adicionais devem ser configurados, além de um driver de

comunicacdo entre o software SCADA e a ferramenta CHAT, garantindo a integridade e a

padronizacdo dos dados, seguindo por exemplo a configuragédo definida por Milbradt (2013).

A partir de determinadas condigdes alcangadas com base em medi¢bes ou funcdes

executadas pelo préprio regulador, sdo emitidos esses alarmes que desempenham o papel de

ativar as fungdes do CHAT. Cada um dos alarmes configurados pode desencadear uma série de

acOes como ativacgdo das fungdes de reconfiguracdo, operacdo instantanea, controle adaptativo

ou defini¢cdo da hierarquia dos controles individuais. A Tabela 4.10 apresenta os principais

alarmes, suas respectivas fungoes e acdes desencadeadas a partir de sua interpretacao.
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Tabela 4.10 - Alarmes do Sistema SCADA para ativacdo do CHAT

Condicéo Alarme Acéo
1. Elevar TAP Tensdo Baixa do RT(n) Calculo estimado do nimero de TAPs e tempo
necessario para adequacao da tenséo;
Analise da matriz hierarquica e avaliagéo da
possibilidade de comutacdo dos TAPs dos
demais reguladores.
2. Abaixar TAP Tensédo Alta no RT(n) Calculo estimado do nimero de TAPs e tempo
necessarios para adequacao da tensdo;
Analise da matriz hierarquica e avaliacdo da
possibilidade de comutacdo dos TAPs dos
demais reguladores.
3.Fluxo Inverso Inversdo de Fluxo no RT(n) | Definicdo da Matriz Hierarquica na nova
topologia.
Recalculo dos parametros de regulacdo e de
temporizacdo dos reguladores.

4.Transigdo de Carga Transicdo de Carga no Analise da Matriz Hierarquica, célculo do
RT(n) tempo de regulacéo e avaliacdo da possibilidade
de atuacdo instantanea dos reguladores.
5.Manobra ou Transicdo de Carga no Analise da Matriz Hierarquica, célculo do
Reconfiguracéo RT(n) tempo de regulacdo e avaliacdo da possibilidade
de atuacdo instantanea dos reguladores.
4.Verificar Tenséo Transicdo de Carga ou Anélise da Matriz Hierarquica, célculo do
Tensdo no RT(n) tempo de regulacdo e avaliacdo da possibilidade

de atuacdo instantanea dos reguladores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Consideracdes finais

Nesse capitulo foram apresentados os principais algoritmos desenvolvidos para a
implementacdo da tese apresentada nesse trabalho. Apresentou a visdo geral da metodologia
proposta para o controle dos niveis de tensdo e o detalhamento dos mddulos de controle
individual com sua forma de atuacgdo e os principais beneficios obtidos com sua utilizacdo. Cada
modulo Cl é responsavel por sua propria zona de regulagdo, visando garantir uma faixa
adequada de atendimento dos equipamentos presentes nessa area. Os ajustes de tensdo de
referéncia, compensacdo de queda de tensdo na linha e faixa de insensibilidade s&o
estabelecidos com esse objetivo, porém em um sistema que conta com a presenca de VAarios
reguladores faz-se necessaria a coordenacdo na operacgéo destes equipamentos. Para isso deve
ser estabelecida de forma adequada a temporizacdo entre os reguladores, buscando essa
coordenacdo e criando uma hierarquia destes dispositivos de controle.

Outro ponto importante da aplicagdo do controle individual encontra-se no
processamento distribuido do controle de tenséo, uma vez encontra-se acoplado em cada um

dos reguladores de tensdo o modulo de controle que monitora as grandezas, compara com 0S
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valores historicos e identifica a necessidade de alteracao dos ajustes. Somente apds a execugdo
de todas estas etapas é que a informagdo passa para o sistema centralizado, que atualiza 0s
parametros de temporizacdo de acordo com a hierarquia de controle, desonerando tanto o
sistema SCADA como o sistema de controle da necessidade de monitoramento e processamento
constantes destes equipamentos.

Foi também apresentado o controle hierarquico descrevendo como € estabelecida a
hierarquia de controle e a forma de atuacéo do controle centralizado com a operacdo em tempo
real dos reguladores.

A utilizagdo de funcbes para a parametrizagdo dos reguladores, a validagdo desses
parametros pelo controle centralizado, a alteracdo do tipo de temporizagdo em tempo de
execucdo e o controle Fuzzy para tempo real sdo os principais blocos que comp®es o controle
hierarquico adaptativo de tensao.

Para a integracdo da metodologia, fazem-se necessarias adequagdes no sistema de
supervisdo. Alarmes adicionais devem ser configurados, além da preparacdo de um driver de
comunicacdo entre o sistema SCADA e a ferramenta CHAT, garantindo a integridade e a

padronizacdo dos dados.



5  APLICACAO PRATICA

Este capitulo considera a operacdo do controle de tensdo em um sistema de distribuicao,
na transicao entre os patamares de carga considerando a dinamica operativa dos reguladores de
tensédo e a influéncia matua exercida sobre os demais reguladores da rede. N&o foram avaliados
0s aspectos relacionados a performance do processamento, tempos de resposta dos mddulos de
controle e sistema de comunicacdo. As simula¢des consideram o sistema operando com 0 modo
normal e com a aplicacdo da metodologia desenvolvida nesta tese permitindo a realizacdo de

um comparativo entre 0s métodos.
5.1 Descrigdo do Sistema Teste

Para analise da metodologia apresentada foram realizadas simulacbes em uma

adaptacdo do sistema IEEE 34 Node Test Feeder, cujo original pode ser visto na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Sistema teste IEEE 34 barras original
Fonte: IEEE Distribution Planning Working Group Report (2010)

A versdao modificada, apresentada na Figura 5.2, é composta por 2 alimentadores
idénticos, baseados no sistema IEEE 34 barras, com possibilidade de transferéncia de cargas
entre eles. As cargas foram modeladas como poténcia constante e foi utilizada para todos os

transformadores curvas de cargas tipicamente residenciais. Cada alimentador possui 3
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reguladores de tensdo em série, sendo o primeiro responsavel pelo controle na barra da

subestacédo e os demais controlam trechos intermediarios da rede de distribuic&o.

Rl R2 R3 R4 R5 R6
0 0 0] s2 820 818 816

0 0 O
0 0 O

R1
R2

MH = R3
R4

R5

R6

Figura 5.2 - Sistema teste — configuracéo original

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas da rede como condutores, comprimentos dos trechos sdo apresentadas
no apéndice A, enquanto os valores nominais das cargas encontram-se no Apéndice B. A curva
de carga dos alimentadores é apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curva de carga do alimentador — sistema teste na configuracéo original

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a analise do comportamento dos controles devido a realizacdo de uma transferéncia
de cargas foi avaliada uma configuracdo manobrada, cuja proposta para o estudo consiste na
transferéncia do bloco de cargas atendido pelo regulador R6 do AL 2 para o AL 1. Essa
transferéncia se da pela abertura da chave NF do n6 930 do AL2 e pelo fechamento da chave
NA do n6 864 do ALL1 totalizando 4 reguladores de tensdo em série no AL1. A configuracdo

resultante do sistema ap6s a execugdo da manobra pode ser visualizada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Sistema Teste na Configuracdo Apds a Manobra
Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga correspondente a essa transferéncia é representada pela curva exibida na Figura
5.5.
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Figura 5.5 — Curva de carga do regulador R6 — carga a ser transferida do AL2 parao AL1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seqguir serdo avaliados 0s cendrios propostos para este estudo de caso cujas condicoes

estudadas sdo apresentadas na tabela Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Cenérios de estudo para a aplicacdo pratica

Cenariol | Cendrio2 | Cenario3 | Cendrio4 | Cendrio5 | Cénario 6 | Cenario7
Configuracio Original —| Original —
dagRedg Original Original Original | Manobrada | Manobrada |[R2  sem| R3sem
CHAT CHAT
Linear e .
nio Linear em
Temporizagdo Linear . |R1lelInversa Linear Linear Linear Linear
sequencial
emR2 e R3
emR1
. Novos
Ajustes Originais | Originais | Originais Originais Ajustes Originais | Originais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada cenario foi realizado um comparativo entre a aplicacao do controle de tensdo

convencional e a aplicacdo da metodologia CHAT. Os ajustes dos reguladores foram calculados

aplicando a metodologia de controle individual, adequando os equipamentos aos cenarios de

carregamento propostos, com as temporizagdes coordenadas com base na matriz hierarquica.
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5.2 Cenaério 1 - Sistema em Operac¢édo Normal

Neste cenario, os alimentadores foram simulados na sua configuracdo original, como
descrito anteriormente, com as condic¢des de carregamento, caracteristicas do sistema e ajustes
idénticos para ambos.

Foram avaliadas duas situacOes, para as quais, foram realizadas as simulagdes
apresentando na primeira a operacdo normal dos reguladores de tenséo e na segunda o efeito da
aplicacdo da metodologia CHAT.

A partir destas simulacgdes realizou-se o comparando dos resultados obtidos em termos
de tempo de regularizacdo, nimero de comutacdes e severidade das transgressdes. No cenario
1 foi considerada a configuragéo original do sistema, com trés reguladores de tensdo em cada

alimentador. Os ajustes dos equipamentos para o cendrio 1 sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Ajustes dos reguladores de tenséo

AL1 AL2
R1 R2 R3 R4 R5 R6
Inominat [A] | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Vret [pu] 1,009 1 1 1,009 1 1
Ur.[pu] 0,078 | 0,061 | 0,078 | 0,078 | 0,061 | 0,078
Ux [pu] 0,052 | 0,035 | 0,043 | 0,052 | 0,035 | 0,043
Ins [pu] 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009

Load Bonus 1 1 1 1 1 1
TAP Limite 16 16 16 16 16 16
t1 [s] 15 30 45 15 30 45

t2 [s] 0 0 0 0 0 0
tcom [S] 3 3 3 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se tratam de alimentadores idénticos, a avaliacdo foi realizada considerando
apenas 0s equipamentos do AL1. A Figura 5.6 ilustra a operacdo normal dos reguladores de

tensdo, na transicdo entre o patamar das 19 h para o das 20 h.
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Posicdes de TAP - Operacio Normal
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Figura 5.6 - Comutacdes de TAP em Operacdo Normal — Cenério 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O efeito destas operacdes, associado a influéncia dos reguladores entre si, resultam nas

tensdes de saida apresentadas na Figura 5.7.

Tenzfn de Saida
Cperacdo Mormal

1] m 20 30 40 30 e 70 ED 90 100 110 120 130 140 130 lad
ey [5]

—Vout Bl —Vout B2 —WVout B3

Figura 5.7 - Tensdo de Saida em Operagdo Normal — Cenario 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que os ajustes de temporizacdo utilizados, mantém a sequéncia de operacao
iniciando pelos reguladores mais proximos da fonte, deixando para o final os equipamentos
mais distantes. No entanto, quando a fonte € regularizada, sdo ainda necessarias algumas
comutacdes adicionais para adequar os demais reguladores.

Ao utilizar o controle centralizado, acelera-se o processo de comutacdo fazendo com
que todos os reguladores iniciem as comutagdes. Como pode ser visto na Figura 5.8, a duragéo
das transgressdes foi menor do que na condicdo anterior. Além disso o nimero de comutacGes

também foi reduzido.

Posicdes de TAP — Aplicacdo
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Figura 5.8 - Comutagdes de TAP com Controle Centralizado — Cenério 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta configuracdo a regularizacdo ocorre mais depressa, resultando nas tensées de

saida mostradas na Figura 5.9.
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Tensao de Saida — Aplicacdo do
106
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Figura 5.9 - Tensdo de Saida com Controle Centralizado — Cenério 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando comparada com a operagdo normal dos reguladores, nota-se que a severidade

das transgressdes foi reduzida em todos os reguladores, como pode ser visto na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Nimero de Comutaces e Severidade das Transgressoes

Indicador R1 | R2 | R3
§n = Nimero de ComutagBes 3 6 1
g o g Indice de Severidade [pu-s] |0,274|1,656|1,162
O 2 |Regularizacdo da Tensdo [s]| 24s | 48s | 96s
— Namero de Comutacdes 3 6 1
% indice de Severidade [pu-s] [0,274]1,183]0,816
O Regularizacdo da Tenséo [s]| 24s | 33s | 18s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma melhor compreensdo do indice de severidade, tem-se na Figura 5.10, um

comparativo entre a operagdo normal e a com o uso do CHAT nos trés reguladores de tens&o.
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Figura 5.10 - Tensdo de saida e indice de severidade — Operacdo Normal x Aplicacdo do
CHAT — Cenério 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo da metodologia para uma curva de 24 patamares quando comparada com a
operacdo normal dos equipamentos permite identificar a melhoria obtida com a o uso do CHAT,
considerando a intervencdo do sistema na transicdo entre os patamares. Na Tabela 5.4, é
apresentado o resumo dos resultados com os trés reguladores do sistema, destacando o numero
de comutagdes e o indice de severidade acumulados e 0 maximo tempo de regularizacdo da
tenséo.

Tabela 5.4 - Namero de Comutaces e Severidade das Transgressoes

Indicador R1 R2 R3

@ 5 | Numero de ComutagBes | 17 51 48
s % indice de Severidade | 1,97 | 10,265 | 22,498

& Z | Regularizacfo da Tensdo | 24 48 96

— Numero de Comutagdes | 17 51 48
% indice de Severidade 1,97 | 6,816 | 11,974

O Regularizacdo da Tensdo | 24 33 51

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Cenério 2 — Operagdo ndo sequencial na Subestacdo — RT1

Uma analise do efeito da temporizag&o entre as comutacBes pode ser realizada alterando
0 modo de operacdo do regulador RT1. Neste segundo cenario foram mantidos todos os
parametros dos equipamentos, alterando apenas a temporizacdo entre comutacdes (t2) do
primeiro regulador passando de O s para 5 s. Como néo foi realizada alteracéo de topologia, a
matriz hierarquica se mantém inalterada, sendo identificado impacto do modo de operagéo no
numero de comutacdes dos reguladores e no tempo de regularizacdo dos niveis de tensao.
llustrando este efeito, A Figura 5.6 apresenta a operacdo normal dos reguladores de tensdo, na

transicdo entre o patamar das 19 h para o das 20 h.

Posicdes de TAP - Operacdo Normal

10 20 30 40 50 70 30 80 100 110 120 130 140 150 180

TAP_FL TAP_F2 TAP_R3

Figura 5.11 - Comutacdes de TAP em Operacdo Normal — Cenario 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tensdo de Saida - Operagio Normal

Figura 5.12 - Tens&o de Saida em Operacdo Normal — Cenario 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando a utilizacdo do sistema hierarquico, os resultados apresentaram um

comportamento similar aos encontrados no cenario 1, para o alimentador em analise. Pode-se

verificar na Figura 5.13 0 mesmo numero de operagdes, porém com uma reducdo no tempo de

comutacdo nos reguladores.

Posigdes de TAP - Aplicagdo do CHAT
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Figura 5.13 - Comutacgdes de TAP com aplicacdo do CHAT — Cenério 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso a tensdo € regularizada mais rapidamente, como visto na Figura 5.14.

Tensdo de Saida - Aplicacdo do CHAT

Figura 5.14 - Tens&o de Saida com aplicacdo do CHAT — Cenario 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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160
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Comparando o ISTT obtido com a aplicagédo do CHAT em relacdo aos valores obtidos
para o indice em operagdo normal nota-se, conforme apresentado na Figura 5.15, uma reducgao

das areas de transgressao com o uso do controle centralizado.
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Figura 5.15 - Tensdo de saida e indice de severidade — Operacdo Normal x Aplicacdo do
CHAT — Cenério 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que pela incluséo do tempo entre as comutagcbes um aumento no tempo de
regularizacdo do sistema. Mesmo com a aplicacdo do CHAT o regulador RT1 tem o maior
tempo de retardo e este efeito pode ser necessario ao considerar a coordenacdo entre 0s
reguladores das subestacfes de transmissao cuja necessidade de controle do nimero de

operacOes é mais representativo dados os custos destes equipamentos.

5.4 Cenério 3 — Temporizacdo Inversa nos reguladores R2 e R3

Uma andlise do efeito da temporizagéo entre as comutacdes pode ser realizada aplicando

a temporizacdo inversa (T1) nos reguladores R2 e R3. Neste cenéario 3 foram também mantidos
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os demais pardmetros dos equipamentos, alterando apenas a o tipo de temporizagao aplicada,
mantendo o tempo linear (TL) no regulador R1. Da mesma forma que no cenario 2, a matriz
hierarquica se mantém inalterada. llustrando este efeito, A Figura 5.6 apresenta a operacao

normal dos reguladores de tensdo, na transicédo entre o patamar das 19 h para o das 20 h.

Posiges de TAP - Operagdo Normal
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Figura 5.16 - Comutacdes de TAP em Operacdo Normal — Cenario 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se, neste caso, que a combinacdo do uso da TL em operacdo convencional
resulta em uma elevacéo de tenséo desnecessaria no regulador R3, visto que sao realizadas mais

comutacdes neste equipamento para reduzir os niveis de tensdo, com apresenta a Figura 5.17.
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Tensdo de Saida - Operagio Normal

o 10 20 30 40 s a0 YOO 20 SO0 100 110 120 130 140 150 140
tempo [5]

Vout]l —WVoutd —Wot3

Figura 5.17 - Tensdo de Saida em Operacdo Normal — Cenério 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A operacdo centralizada e hierarquica dos reguladores de tensdo traz resultados mais
adequados, tanto para os reguladores como para os niveis de tensao, pois apresenta uma menor
guantidade de chaveamentos devido a limitacdo importa pelo CHAT no regulador R3 e pela
antecipacdo do inicio do processo de comutacdo. A Figura 5.18 ilustra 0 nUmero de comutacdes
realizada em cada regulador devido a combinacdo entre temporizacdo inversa e emprego do
CHAT.
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Posigoes de TAP - Aplicacdo do CHAT
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Figura 5.18 - Comutac6es de TAP com aplicacdo do CHAT — Cenério 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura5.19 apresenta a variacdo de tensdo nos reguladores, onde é possivel notar que,
com a aplicagdo do CHAT, o uso da temporizagdo inversa ndo apresentou a elevacao

desnecessaria de tensao.

Tensdo de Saida — Aplicacdo do CHAT
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Figura 5.19 - Tensdo de Saida com aplicacdo do CHAT — Cenario 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comparativo entre os indices de severidade dos reguladores de tensdo, apresentado na
Figura 5.20, permite verificar os beneficios da aplicacdo do CHAT associado a temporizacéo
inversa, com um destaque para o regulador R3 que havia, na operagcdo convencional,

apresentado uma segunda area de transgressdo com tensdes elevadas, a qual foi completamente
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Figura 5.20 - Tensdo de saida e indice de severidade — Operacdo Normal x Aplicacdo do
CHAT — Cenério 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que em opera¢do normal o numero de comuta¢Ges com o uso da temporizacéo
inversa foi significativamente maior do que com uso de temporizacdo linear em horarios de
maior queda de tensdo, no entanto a aplicagdo do CHAT permitiu aproveitar o beneficio do uso
tempo inverso, antecipando a regularizacdo sem a quantidade elevada de comutacdes.

A fim de verificar os efeitos da temporizagdo inversa em um horario de menor variagao
dos niveis de tensdo, foi também realizada a simulagdo na transi¢do entre o patamar da 15 h
para as 16 h. Como pode ser visto na Figura 5.21, o efeito da aplicacdo de temporizacao inversa
nos reguladores R2 e R3 resultou em um inicio de comutacéo quase que simultaneo em ambos

os reguladores.
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Figura 5.21 - ComutacGes de TAP em Operacdo Normal — Cenario 3—15h—16 h

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa resposta dos equipamentos, neste caso, resultou na rapida regularizacdo de tensao
sem a ocorréncia de comutacfes desnecessarias, como pode ser visto na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Tensdo de Saida em Operacdo Normal — Cenério 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando a utilizagdo do sistema hierarquico, verifica-se resultados similares aos
da aplicacdo da temporizagéo inversa, uma vez que os tempos empregados séo relativamente
baixos. Nota-se na Figura 5.23 que, neste cenario, foi mantido o mesmo numero de comutacdes,

cujo inicio foi muito proximo ao da aplicacao de tempo inverso em operacao normal.
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Figura 5.23 - Comutac¢des de TAP com aplicacdo do CHAT — Cenério 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a tensdo de saida, apresentada na Figura 5.24, verifica-se que a regularizacédo

ocorre de forma répida, equivalente ao resultado obtido com a temporizagao inversa.
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Figura 5.24 - Tensdo de Saida com aplicacdo do CHAT — Cenario 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se neste patamar que os resultados um resultado equivalente também no indice
de severidade, dada a pequena quantidade de comutacBes necessaria e que 0s tempos de
operacdo dos reguladores utilizando a TI foram muito proximos tanto em operacdo normal
como utilizando o CHAT. A Figura 5.25 apresenta este comparativo.
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Figura 5.25 - Tensdo de saida e indice de severidade — Operacdo Normal x Aplicacdo do
CHAT - Cenério 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso a resposta da temporizacao inversa foi muito semelhante ao resultado obtido
com o emprego do CHAT, mantendo um relativamente baixo nimero de comutagdes em ambos

0S cenarios e sem impactos significativos nas transgressdes de tensao.

5.5 Cenario 4 - Sistema Reconfigurado

A fim de apresentar os beneficios da aplicacdo do CHAT na reconfiguracédo de sistemas,
foi constituido o cenario 4, apresentado anteriormente na Figura 5.4, no qual o bloco de cargas
do AL2, atendido pelo regulador R6, foi transferido para o AL1. Essa configuracdo, altera o

conjunto de ajustes e a topologia da rede, adicionando mais um regulador de tensdo no ALL.
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Neste cenario, as simulagfes foram realizadas mantendo os ajustes de todos os
reguladores de tensdo, simulando o efeito das transi¢cGes entre os patamares horarios sem a
adequacao dos reguladores aos novos valores de carregamento e tensdo. Mantendo a anélise
para a transicdo entre os patamares das 19 h e 20 h, nota-se que as violagdes de tensdo para o0s

reguladores aumentaram consideravelmente mesmo com a aplicacdo do CHAT, como pode ser

visto na Figura 5.26.

Regulador 1- Operagio Normal Regulador 2 - Operagio Normal Regulador 3 - Operagio Normal Regulador 6 - Operagio Normal
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Figura 5.26 — Tensdo de saida e indice de severidade — transicao entre o patamar das 19 h e

20 h — Operacdo Normal x Aplicacdo do CHAT — Cenério 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa transgressdo se deve ao significativo aumento da carga neste horério, o que
evidencia o fato de que a manobra neste horario ndo é recomendada, exceto em casos de
contingéncia. Neste caso o controle possibilita acelerar o processo, porem pelas limitacdes do
sistema elétrico ndo € possivel regularizar a tensdo. Por outro lado, ao executar a manobra de
reconfiguracdo fora do horério de ponta, sdo obtidos resultados satisfatorios. Avaliando a
transferéncia de cargas entre os patamares das 15h e 16 h, obtém-se uma reducéo significativa

reducdo no tempo de regularizacdo e no ISTT, conforme pode ser visto na Figura 5.27.



106

Regulador 1- Operagdo Normal Regulador 2 - Operagao Normal Regulador 3 - Operagio Normal
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- 0,33

Figura 5.27 — Tenséo de saida e indice de severidade — transicdo entre o patamar das 15 h e

16 h — Operacdo Normal x Aplicacdo do CHAT — Cenério 4
Fonte: Elaborada pelo autor.

Mesmo com a existéncia de horarios cuja manobra ndo € recomendada, devido a

possibilidade de situacfes de contingéncias, foram realizadas simulagdes para todos os 24

patamares de carga, cujos resultados obtidos com e sem a aplicagcdo do CHAT séo apresentados

na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Nimero de Comutaces e Severidade das Transgressoes

Indicador RT1 RT2 RT3 RT6
o Ndmero de Comutages 109 47 23 94
18 o] -
g % Indice de Severidade[pu-s] | 14,587 | 72,482 | 118,374 | 83,128
2
© Regularizacdo da Tenséo [s] 42 60 72 111
— NUmero de Comutagdes 109 47 24 67
% indice de Severidade [pu-s] | 14,587 | 68,779 | 110,272 | 77,067
O | Regularizagéo da Tenséo [s] 42 45 45 51

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.6 Cenério 5 - Sistema Reconfigurado e Novos Ajustes

Dada a operagdo nas 24 horas, devido ao consideravel aumento de carga no horario de
ponta, em um segundo momento, os ajustes dos reguladores do AL1 foram adequados a nova
configuracdo, através da atuacdo do controle individual de cada regulador. A temporizagédo

também foi recalculada devido a reconfiguracéo, de acordo com a nova matriz hierarquica.
Esses ajustes podem ser vistos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Ajustes dos reguladores de tenséo

ALL AL2

RTL | RT2 | RT3 | RT6 | RT4 | RT5
Inominal [A] | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Vret[pu] | 1,009 | 1 1 1 [1,009] 1
Ur[pu] | 0,035 | 0,026 | 0,035 | 0,113 | 0,078 | 0,061
Ux[pu] | 0,026 | 0,017 | 0,026 | 0,061 | 0,052 | 0,035
Ins [pu] | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009

Load Bonus 1 1 1 1 1 1
TAP Limite 16 16 16 16 16 16
t1[s] 15 30 45 60 15 30
t2[s] 0 0 0 0 0 0
tcom [S] 3 3 3 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida é aplicada a estratégia de controle centralizado, cujos resultados séo
apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Numero de Comutacdes e Severidade das Transgresses

Indicador RT1 | RT2 RT3 RT6

. NUmero de Comutagdes 17 64 24 44
(&3 E = - -

§ S Indice de Severidade 2,704 | 72,149 | 120,548 | 102,055
o< Regularizacdo da Tenséo 24 60 66 123

- Namero de Comutacdes 17 64 24 38

% indice de Severidade 2,704 | 67,228 | 111,644 | 89,582

© Regularizacdo da Tensao 24 45 39 63

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que, em ambos 0s casos, 0s niveis de severidade foram reduzidos com a
aplicacdo do CHAT, bem como o nimero de comutacgoes.
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5.7 Cenério 6 — Sistema com RT2 sem CHAT

A fim de verificar os impactos da aplicagdo do CHAT em uma parte do sistema, neste
cenario foi considerada a operacdo de do regulador RT2 sem comunica¢do com 0 sistema
centralizado. A Figura 5.28 apresenta o processo de comutacdo dos reguladores enquanto que
na Figura 5.29 verifica-se a variagéo das tensdes, com 0s equipamentos em operag¢do normal na

transicdo entre o patamar das 19 h para o das 20 h

Posigdes de TAP - Operagdo Normal

Posicdo de TAP

PNNWSOOIO 0O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
tempo [s]

—TAP_ Rl —TAP_R2 —TAP _R3

Figura 5.28 - Comutacdes de TAP em Operacdo Normal — Cenario 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tensdo de Saida - Operacdo Normal
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tempo [s]
—Vout_R1 —Vout R2 —Vout_R3

Figura 5.29 - Tenséo de Saida em Operacdo Normal — Cenario 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que nesta forma operando, ndo ocorre a limitacdo de posi¢cOes de TAP, nem
a alteracdo da temporizagdo em tempo real em RT2. Assim, considerando a utilizagdo do
sistema hierarquico, nota-se uma um comportamento similar a operacdo sem CHAT devido ao
elevado numero de comutacgdes necessarias no segundo regulador. Como pode-se verificar na

Figura 5.30, uma pequena melhoria foi obtida pela antecipacdo das operacdes de RT3.

PosicOes de TAP - Aplicagédo do CHAT

13
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s 8
S 7
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8 5
&4
3
2
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
tempo [s]
—TAP_R1 —TAP_R2 —TAP_R3

Figura 5.30 - Comutacgdes de TAP com aplicacdo do CHAT — Cenério 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os niveis de tensdo, como se verifica na Figura 5.31, a melhoria é percebida apenas
no terceiro regulador.

Tenséo de Saida - Aplicacdo do CHAT

1,06
1,04
21,02
S 1,00
é 0,98
0,96
0,94

:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
tempo [s]

—\outl —Vout2 -—\Vout3

Figura 5.31 - Tensdo de Saida com aplicagdo do CHAT — Cenario 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comparando o ISTT obtido com a aplicagédo do CHAT em relacdo aos valores obtidos
para o indice em operacdo normal nota-se, conforme apresentado na Figura 5.15, uma reducao

das areas de transgressao com o uso do controle centralizado.

Regulador 1 - Operagdo Normal Regulador 2 - Operagdo Normal Regulador 3 - Operagdo Normal
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Figura 5.32 - Tensdo de saida e indice de severidade — Operacdo Normal x Aplicacdo do
CHAT — Cenério 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloqueio da superviséo e a falta de comunicacdo do segundo regulador com o controle
centralizado reduz os beneficios da metodologia, em especial pela forte influéncia deste
regulador na adequacdo das tensdes do AL.

5.8 Cenério 7 — Sistema com RT3 sem CHAT

Complementando a avaliagdo do cenério anterior, para este cenario foi considerada a
operacdo de do regulador RT3 sem comunicagdo com o sistema centralizado. As comutacdes
dos reguladores sdo apresentadas na Figura 5.33. A verificacdo da variacdo das tensdes pode
ser vista na Figura 5.34. Ambas as figuras representam a transicdo entre o patamar das 19 h

para o das 20 h, com os equipamentos em operagao normal.
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Posicdes de TAP - Operacdo Normal

Posigdo de TAP
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tempo [s]

—TAP_ Rl —TAP R2 —TAP_R3

Figura 5.33 - Comutacdes de TAP em Operacdo Normal — Cenéario 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tenséo de Saida - Operacdo Normal
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Figura 5.34 - Tensdo de Saida em Operacdo Normal — Cenério 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que nesta forma operando, ndo ocorre a limitacéo de posi¢oes de TAP, nem
a alteracdo da temporizagdo em tempo real em RT2. Assim, considerando a utilizagdo do
sistema hierarquico, nota-se uma um comportamento similar a operacdo sem CHAT devido ao
elevado nimero de comutacdes necessarias no segundo regulador. Como pode-se verificar na

Figura 5.35, uma pequena melhoria foi obtida pela antecipacdo das operacdes de RT3.
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Posicdes de TAP - Aplicacdo do CHAT
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Figura 5.35 - Comutac6es de TAP com aplicacdo do CHAT — Cenério 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os niveis de tensdo, como se verifica na Figura 5.36, a melhoria é percebida apenas
no terceiro regulador.

Tenséo de Saida - Aplicacdo do CHAT
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1,04 s
21,02 I
S 1,00
é 0,98
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tempo [s]

—\outl —Vout2 -—\Vout3

Figura 5.36 - Tensdo de Saida com aplicacdo do CHAT — Cenario 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando o ISTT obtido com a aplicacdo do CHAT em relacdo aos valores obtidos
para o indice em operagdo normal nota-se, conforme apresentado na Figura 5.37, uma reducao

das areas de transgressdo com o uso do controle centralizado.
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Regulador 1 - Operagdo Normal Regulador 2 - Operacdo Normal Regulador 3 - Operacdo Normal
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Figura 5.37 - Tensdo de saida e indice de severidade — Operacdo Normal x Aplicacdo do
CHAT — Cenério 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloqueio da superviséo e a falta de comunicagdo do segundo regulador com o controle
centralizado reduz os beneficios da metodologia, em especial pela forte influéncia deste

regulador na adequacao das tensdes do AL.

5.9 Consideracoes finais

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia em um
sistema teste, demonstrando a iteracdo existente entre os reguladores de tensdo e os beneficios
obtidos com o CHAT. Foram também apresentados cenarios com o bloqueio de um dos
reguladores, nos quais os efeitos do controle centralizado foram reduzidos quando comparados
com a aplicacao plena da proposta. Com base nos casos apresentados fica evidente a margem
para a coordenacdo entre os reguladores em termos de numero de comutacbes e 0O

desenvolvimento de novas funcionalidades e a aplicacdo da automacdo e supervisdo dos
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equipamentos destinados a regulacdo de tensdo no cendrio de redes inteligentes totalmente
justificado.



6 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O presente capitulo apresenta uma analise dos resultados obtidos com a aplicacdo do
método CHAT desenvolvido nesta tese, considerando os diferentes cenarios avaliados no
Capitulo 5. Em um primeiro momento é realizada uma avalia¢do da operacdo convencional dos
reguladores de tensdo, comparando a aplicacdo de temporizagéo linear (TL), a temporizacéo
inversa (TI) e o uso de operacao ndo sequencial. A seguir os resultados obtidos com o uso do
CHAT no sistema teste. E por fim um comparativo entre operacdo convencional e a operacéao
considerando a aplicacdo do CHAT.

Analisando o comportamento dos reguladores de tensdo na transicdo entre os 24
patamares, exibidos na Figura 6.1, pode-se verificar um aumento de 26,72% na quantidade de
comutacdes com a aplicacdo da temporizacdo inversa, passando de 116 para 147 comutacdes
no periodo. Esse aumento foi mais significativo nos patamares das 19 h e 20h onde o aumento
foi da ordem de 68,8%. Isso ocorre devido a maior variacdo de tensdo entre esses patamares
que resulta em uma resposta mais rapida nos equipamentos que utilizam a TI. Nos demais
horéarios a quantidade de comutac6es foi semelhante para ambos os modos de operacdo. O uso

das operagOes ndo-sequenciais ndo apresentou variagdo na quantidade de comutagoes.

Comparativo Nimero de Comutagdes - Operagdo Normal

()]

quantidade de comutagdes
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Patamar
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W Temporizagdo Linear Temporizagdo Inversa B Operagdo N&o Sequencial

Figura 6.1 — NUmero de comutagdes em operacdo convencional.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, avaliando o indice de severidade das transgressdes de tensdo, é possivel

identificar uma reducéo no indice com o uso de temporizacao inversa. Na Figura 6.2, nota-se
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uma violagdo maior da T1 nos patamares das 19 h e 20 h, porém a violagdo é maior para todos
0S patamares tanto com o uso de temporizacdo linear como utilizando a operagdo nao
sequencial. Avaliando a operacdo convencional, 0 uso de temporizacdo inversa representou
uma reducdo de 47,17% no ISTT enquanto que a aplicacdo de operacGes ndo sequenciais

aumentou o indice em 2,5%.

Comparativo indice de Severidade - Operagdo Normal
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Figura 6.2 — ISTT em operacgdo convencional.

Fonte: Elaborado pelo autor

Um destaque para o horario mais critico das 19 h, no regulador RT3, apresentado na
Figura 6.3, mostra o comportamento das tenses e posicoes de TAP para cada tipo de
temporizacdo. Nota-se existéncia de uma segunda area de transgressdao em todos 0s casos,
porém para a temporizacgdo inversa o apresentou um aspecto negativo de ter uma amplitude da
transgressdao maior e que pode resultar em sobretensdo. Esse fato que resulta em operagoes

adicionais para reduzir a tensdo enquanto RT2 e RT1 completam as comutacdes.
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Regulador 3 - Temporizacdo Linear Regulador 3 - Temporizacdo Inversa Regulador 3 - Operagdo N3o Sequencial

20 ap 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 120 160

—_— i3 ——VOourR3  mme-me Lim_inf_RT3 i3

Vout RS =mmmn Lim_inf_RT3

Vind

Vout R3  mmmme Lim_inf_RT3
- === Lim_sup_RT3 ———TAP_R3 = === Lim_sup_RT3

TAP_RS ~===- Lim_sup_RT3

TAP_R3

Figura 6.3 — Horéario de ponta com aplicacédo de Tl

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de regularizacdo da tensdo, visto na Figura 6.4, apresenta um comportamento
simular ao do ISTT. Como esperado para este indicador, a melhor resposta foi obtida utilizando
a temporizacao inversa em todos os patamares, sendo em média 50,71% mais rapida. Para o
modo de operacdo ndo sequencial e para a temporizacdo linear a resposta para o alimentador
foi equivalente.

Comparativo Tempo de Regularizagdo - Operagdo Normal
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Figura 6.4 — Tempo de regularizacéo da tensdo em operacao convencional.

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta andlise representa uma avaliagdo dos reguladores sem uma estratégia de controle

centralizado. Com o uso dos diferentes tipos de temporizacdo, no comparativo apresentado,
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pode-se perceber o beneficio da temporizacdo inversa em termos de uma resposta rapida pode
ser prejudicado pelo aumento no nimero de comutacdes dos reguladores e em alguns momentos
pode também resultar em tensdes elevadas, reforcando a importancia de um controle
coordenado bem como a aplicacdo de uma estratégia de controle centralizado para os niveis de
tensdo. Assim, na sequéncia de analises serdo apresentadas as mesmas avaliagdes do método
CHAT e ap06s serda comparado com a utilizacdo da metodologia convencional.

O ndmero de comutagdes necessarias com a aplicacdo do CHAT apresentou um
comportamento similar ao método convencional, tendo um aumento no numero de comutacdes

com o uso da temporizagéo inversa, como pode ser visto na Figura 6.5.

Comparativo Numero de Comutagdes - CHAT
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Figura 6.5 — NUmero de comutacdes — Aplicacdo do CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse aumento foi menos significativo, na ordem de 9,48%, passando de 116 para 127
comutacdes no periodo. A avaliacdo do indice de severidade, mostrada na Figura 6.6, sugere a
que a combinagédo de temporizacdo inversa e CHAT sdo mais eficientes pois na maioria dos
patamares houve redugdo das areas de transgressao totalizando uma reducdo de 22,76% do
ISTT. J& a aplicacdo de opera¢des ndo sequenciais foi prejudicial nesse aspecto pois gerou um
aumento de 9,39% no indice. Esse resultado se deve a resposta mais lenta do regulador RT1 no

qual foi introduzido o tempo entre as comutagdes.



119
Comparativo indice de Severidade - CHAT
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Figura 6.6 — ISTT — Aplicacdo do CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o tempo de regularizagdo o resultado foi bastante semelhante ao indice de
severidade, tendo novamente a combinacdo de temporizacdo inversa e CHAT a melhor
resposta, como pode ser visto na Figura 6.7, reduzindo em 14,76% o tempo de regularizacdo.

O uso das operacOes ndo sequenciais resultou em um aumento de 7,29% nesse tempo.
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Figura 6.7 — Tempo de Regularizacdo da Tensdo — Aplicacdo do CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor

O comparativo entre o uso da metodologia convencional e do CHAT, na mesma base

de temporizacdo permite visualizar os beneficios da aplicacdo do método desenvolvido. Na
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Figura 6.8. Para o alimentador estudado, a aplicagdo do CHAT manteve 0 mesmo ndmero de
comutacdes quanto utilizada temporizagdo linear e operagdo ndo sequencial, no entanto houve

uma reducdo na quantidade de comutacgdes de 13,61% no uso da temporizacao inversa.
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Figura 6.8 — Nimero de ComutacGes — Comparativo método convencional e CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando comparado o ISTT, verifica-se o beneficio do uso do CHAT em todos os modos
de operagdo, como pode ser visto na Figura 6.9. Avaliando a temporizacao linear, 0 uso do
CHAT reduziu a area de transgressdo em 42,88%. Com a temporizacgdo inversa a reducao foi

de 16,48% e com a operagéo ndo sequencial foi de 39,04%.
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Figura 6.9 — ISTT — Comparativo método convencional e CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com um comportamento semelhante ao ISTT, o tempo de regularizacdo da tensdo é
menor em todos 0s modos de operacgéo, sendo reduzido em média 54,29% para a temporizacéo

linear, 20,93% em temporizacéo linear e 50,95% com o uso de opera¢Oes ndo sequenciais.
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Figura 6.10 — Tempo de Regularizacdo — Comparativo método convencional e CHAT.

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se um resultado bastante superior com o uso do CHAT frente a operacao
convencional dos reguladores de tensdo. A influéncia do controle centralizado atuando para
antecipar o processo de regularizagéo e da limitac&o nas posi¢oes de TAP traz resultados diretos
na melhora da qualidade do fornecimento, minimizando as transgressdes de tenséo.

Avaliando a operacdo do CHAT nas condi¢cBes de manobra e reconfiguracdo dos
alimentadores, percebe-se também resultados positivos quando comparada com a operagédo
convencional. Primeiramente, a atuacdo do controle individual permite adequar os ajustes para
0 novo patamar de carga, evitando possiveis sobretensdes causadas pelo aumento da corrente
de carga percebido pelo LDC. Em segundo lugar, a operacdo do controle hierarquico que ajusta
a coordenacdo dos equipamentos sem a necessidade de intervencdo de equipes de campo ou
operadores pois o0 sistema envia diretamente 0s novos parametros aos reguladores via sistema
SCADA. E por fim a atuacao do controle centralizado que atua diretamente nos equipamentos
acelerando o processo de regularizacdo para as transices mais severas de carga e tensdo
otimizando a operacgdo dos RTs e reduzindo as transgressdes na tensdo fornecida. A analise de
cada um dos indicadores para a situacdo de manobra permite visualizar esses beneficios
comparando a operagdo convencional com a aplicagdo do CHAT, verificando o comportamento
nos 24 patamares considerados. Na Figura 6.11, pode-se verificar que o uso do CHAT resultou
em uma menor quantidade de comutaces em alguns patamares, totalizando uma reducéo de
9,52%
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Comparativo Niumero de Comutagdes
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Figura 6.11 — Numero de comutac6es no sistema reconfigurado

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o indice de severidade a manobra trouxe resultados bastante prejudiciais ao sistema
no periodo noturno, em especial nos patamares entre as 19 h e 21 h, dado o perfil de carga
utilizado, o que demonstra que neste intervalo essa manobra sé seria recomendada em casos de
contingéncia, ndo sendo uma manobra usual em condi¢es normais de opera¢do. Mesmo com
essa restricdo, a aplicacdo do CHAT foi responsavel pela reducéo no ISTT quando comparado
com a operacdo convencional dos reguladores, como pode ser visto na Figura 6.12. A reducéo

nesses horarios foi de 1,48% e ao longo das 24 horas chegou a 6,19%.
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Figura 6.12 — ISTT no sistema reconfigurado

Fonte: Elaborado pelo autor
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O tempo de regularizacdo da tensdo foi significativamente reduzido, conforme
demonstra a Figura 6.13. Nessa condicéo a aplicacdo do CHAT reduziu, em média, o tempo de

regularizacdo ao longo dos 24 patamares em 50,16%.
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Figura 6.13 — Tempo de Regularizacéo no sistema reconfigurado

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber com esse comparativo a eficacia da aplicacdo do CHAT na adequacao
da tensdo em condicBes de reconfiguracdo do sistema. Mesmo nos cenarios onde a
reconfiguracdo ndo seria normalmente recomendada, existe o beneficio de uma resposta mais
rapida do sistema diminuindo, na medida do possivel, a transgressdo dos niveis de tensao. Nos
demais patamares, onde os niveis de carregamento permitem ao sistema a transferéncia de carga
entre os alimentadores os beneficios sdo mais evidentes pois permitem, além de um melhor
tempo de resposta e redugdo das transgressdes, uma menor quantidade de comutacgdes dos
reguladores.

Em caso de falha de um dos equipamentos, como visto nos cenarios 6 e 7, os resultados
nédo séo plenamente alcangados pela eliminacdo de um ponto de agdo do controle centralizado,
no qual ndo ha possibilidade de limitagdo de TAP nem antecipagdo de operagfes. Ainda assim
sdo obtidos bons resultados pois os demais reguladores operam sob acdo do CHAT,
considerando os efeitos das comutacGes adicionais do RT bloqueado e adequando o sistema a

essa limitagdo em um dos equipamentos.
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6.1 Consideracdes finais

No Capitulo 6 foram apresentadas analises dos resultados da aplicacdo da metodologia
em um sistema teste, comparando as condi¢des da aplicacdo do CHAT frente a operagéo
convencional dos reguladores de tensdo. Além disso a avaliacdo dos cendrios de bloqueio do
CHAT em um dos reguladores do sistema demonstra que, mesmo com a reducdo de um
equipamento comandado pelo controle centralizado, sdo obtidas melhorias. No entanto estas
melhorias estdo diretamente relacionadas com o grau de influéncia do equipamento sobre 0s
demais. Pode-se, com base nesta analise, verificar que aplicacdo parcial do CHAT em um
alimentador também traz resultados positivos para a rede de distribuicdo, permitindo adequar
mais rapidamente os niveis de tensdo. No entanto é recomendada uma avaliacdo prévia do
sistema a fim de identificar uma quais equipamentos sdo mais representativos priorizando estes

para a aplicacéo.



7 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvida uma metodologia para o controle dos niveis de tensao
realizando a alteracdo dindmica dos ajustes dos reguladores de tensdo, operando na
configuracdo original da rede ou sob condi¢Ges de manobras, considerando sua aplicagédo em
um ambiente com recursos de automacdo e em redes elétricas inteligentes. A aplicagdo do
CHAT permite adequar rapidamente a forma de operacdo dos controladores para diferentes
condicdes operativas. Foi também realizada uma avaliacdo dos reguladores operando no modo
convencional, com diferentes modos de operagdo e temporizagdo, com destaque para a
temporizacao inversa, permitindo compreender melhor os pontos positivos e negativos desta
funcionalidade presente nos equipamentos.

Os esquemas de controle desenvolvidos, consideram a aplicacdo em um controle
centralizado, associado a integragdo do sistema de controle com o sistema SCADA, além de
algoritmos e funcBes que deverdo ser implementadas nos controladores, através de madulos
adicionais acoplados aos controladores existentes ou nos proprios reguladores quando do
desenvolvimento de novas versdes destes equipamentos.

Em um sistema com pequenas condi¢des de manobra ou transferéncia de cargas, a
metodologia CHAT atua basicamente na melhoria dos niveis de tensdo de acordo com a
sazonalidade da carga e nos diferentes patamares de carga que ocorrem durante o dia. Permite
adequar de forma mais rapida e efetiva os niveis de tensdo também em casos de perda de blocos
de carga, como em casos de contingéncia. Para sistemas com maior possibilidade de
transferéncia de cargas entre alimentadores, essas alterages na configuracdo sao percebidas
pelo sistema SCADA, através do monitoramento das chaves e pela altera¢do do perfil de carga
dos reguladores. Nestes casos o0s alarmes previamente configurados enviam informac@es das
alteracdes para o CHAT, no qual s&o atualizadas as configuracGes da rede e avaliada a operagédo
dindmica dos reguladores estabelecendo os tempos de operacdo e limites de posicdo de TAP
indicados para a transi¢do identificada. A atuagdo dos controladores com os novos valores
estabelecidos traz resultados mais adequados com resposta mais rapida e consequentemente
com menos transgressdes nos niveis de tensdo do que na operagdo convencional.

Neste trabalho ndo foram avaliados os aspectos relacionados a performance do
processamento, tempos de resposta dos modulos de controle e sistema de comunicacdo, no
entanto, quando comparados aos ajustes convencionais de controle de tensdo pode-se garantir
ganhos relacionados aos tempos de regularizacdo dos niveis de tensdo. Além disso a aplicacédo

dos controladores distribuidos reduz a necessidade de processamento do controle centralizado,
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possibilitando uma reducdo da necessidade de processamento das ferramentas relacionadas ao
ADMS.

A aplicacdo da matriz hierarquica, juntamente com a matriz de tensGes, possibilita a
identificacdo da sequéncia de atuacdo dos reguladores, bem como a influéncia exercida entre
0s equipamentos, auxiliando na operagdo coordenada dos mesmos e quando necessario
fazendo-os operar de maneira seletiva. Visto que no cenario das redes inteligentes, constantes
chaveamentos e alteracGes nas topologias podem ser executadas, o desenvolvimento e
implementacdo de funcgdes inteligentes para o controle de tensdo tornam mais flexivel a
execucdo destas manobras, uma vez que o sistema, constantemente monitorado, terd os

equipamentos ajustados na melhor condicéo.

7.1 Contribuicdes inovadoras da tese:

Diante da revisdo bibliografica realizada, pode-se destacar como contribuicdes
inovadoras desse trabalho, em relacdo a reconfiguracdo de redes de distribuicéo:

e Desenvolvimento e aperfeicoamento de modelos de controle para os reguladores de
tensdo, considerando sua aplicacéo nas redes inteligentes.

e Avaliacdo da operacdo dos reguladores de tensdo considerando os efeitos das
reconfiguracOes da rede de distribuicdo e as transi¢fes entre os patamares de carga, em
condigdes de fluxo de poténcia direto ou inverso.

e Desenvolvimento de funcbes de auto ajuste dos reguladores de tensdo otimizando o
controle em nivel local.

e Anadlise dindmica do comportamento dos reguladores considerando a interacdo entre 0s
equipamentos, através de um controle hierarquico e centralizado para definicdo dos
diversos parametros dos reguladores (tensdo de referéncia, insensibilidade,
temporizacao, tipo de temporizacdo, tempo de comutacdo, compensacao de queda na
linha)

7.2 Sugestoes de continuidade do trabalho:

Dentre as possibilidades de continuidade do trabalho apresentado nesta tese,

sugere-se:
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e aperfeicoamento dos controladores individuais com a aplicacdo de métodos de previsdo
de carga e tensdo de curtissimo prazo possibilitando acdes preventivas dos
controladores;

e avaliacdo dindmica da queda de tensdo entre os reguladores aprimorando a matriz das
tensoes;

e uso de outras técnicas é métodos de controle na implementacéo nos modulos de controle
individual e no controle centralizado;

e avaliacdo do CHAT com estratégias de conservagdo da energia, avaliando condi¢es
de aumento e reducéo de tensdo de acordo com os modelos de carga;

e analise das implicacGes dos controles em redes com a presenca de geracao distribuida.
7.3 Publicacdes de trabalhos relacionados a tese em Congressos:

Pereira, P. R. ; Canha, L. N. ; Abaide, Alzenira R. ; Emmel Jr., R. R. Aplicacdo do
Potencial das Redes Inteligentes (Smart Grid) no Aumento da Eficiéncia Operacional de
Reguladores de Tensédo e Zonas de TAP em Sistemas de Distribui¢do. XIX SENDI -
SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUIQAO DE ENERGIA ELETRICA, Rio de Janeiro,
2010.

Pereira, P. R. ; Canha, L. N. ; Milbradt, Rafael Gressler ; Abaide, A. R. ; Schmaedecke,
S. ; Arend, Gustavo ; Madruga, E. Optimization of Voltage Regulators Settings and
Transformer Tap Zones in Distribution Systems with Great Load Variation Using
Distribution Automation and the Smart Grids Initiatives. 8th International Conference on
the European Energy Market (EEM), Zagreb, 2011.

Pereira, P. R.; Canha, L. N. ; Milbradt, R. G. ; Abaide, A. R. ; Schmaedecke, S. ; Emmel
Jr., R. R. Optimization of Voltage Regulators Settings and Transformer Tap Zones in
Distribution Systems with Great Load Variation Using the Smart Grids Initiatives.
CIRED - 21st International Conference on Electricity Distribution, Frankfurt, 2011.

Carneiro, R. V., Canha, L. N., Abaide, A. R., Wenzel, J. A., Pereira, P. R. S,,
Schmaedecke , S. M. , Aplicacéo de Ldogica Fuzzy para aperfeicoamento do controle de

reguladores de tensdo no Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica. CLAGTEE - THE
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9th LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND
TRANSMISSION, Mar del Plata, 2011.

Wenzel, J. A., Canha, L. N., Abaide, A. R., Carneiro, R. V., Pereira, P. R. S.,
Schmaedecke , S. M., Aplicacéo de Redes Neurais Artificiais para o Desenvolvimento de
Métodos no Controle de Tensdo em Sistemas de Distribuicdo. CLAGTEE - THE 9th
LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND
TRANSMISSION, Mar del Plata, 2011.

Garcia, E. D. ; Canha, L. N. ; Abaide, A. R. ; Pereira, P. R. S. ; Milbradt, R. G. . Voltage
Forecasting in a Very Short Time Through the Application of Nebulous Systems.
Renewable Energy and Power Quality Journal, v. 10, p. 523, 2012.

Milbradt, Rafael Gressler ; Canha, L. N. ; Pereira, P. R. ; Abaide, A.R. ; Dutra, L. G. ;
Schmaedecke, S. Real-time evaluation of voltage control in distribution systems using
remote measurements and smart meters. 9th International Conference on the European
Energy Market (EEM), Florence, 2012.

7.4 Solicitacdo de Registro de Patente:

Pereira, P. R. S.; Canha, L. N. Controle Hierarquico e Adaptativo para Aumento do
Desempenho Operacional de Reguladores de Tensdo em Redes Elétricas Inteligentes.
Protololado junto ao Nucleo de Inovacdo e Transferéncia de Tecnologia da UFSM (NIT/UFSM)
sob n° 00188 P1/2014 - Pedido de Patente, Santa Maria, RS, 28 de Fevereiro de 2014.
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APENDICE A - Caracteristicas dos Alimentadores do Sistema Teste

AL 1 AL 2 Condutor Distancia (km)
Barra Inicial Barra Final Barra Inicial Barra Final
800 802 900 902 3#4/0CA 0,7864
802 806 902 906 3#4/0CA 0,5273
806 808 906 908 3#4/0CA 9,8237
808 810 908 910 3#4CAA 1,7691
808 812 908 912 3#4/0CA 11,4300
812 814 912 914 3#4/0CA 9,0617
814 850 914 950 3#4/0CA 0,0030
816 818 916 918 3#4/0CA 0,5212
816 824 916 924 3#4/0CA 3,1120
818 820 918 920 3#4/0CA 14,6761
820 822 920 922 3#4/0CA 4,1880
824 826 924 926 3#4CAA 0,9235
824 828 924 928 3#4/0CA 0,2560
828 830 928 930 3#4/0CA 6,2301
830 854 930 954 3#4/0CA 0,1585
832 858 932 958 3#4/0CA 1,4935
832 888 932 988 3#1/0CA 0,2000
834 860 934 960 3#1/0CA 0,6157
834 842 934 942 3#1/0CA 0,0853
836 840 936 940 3#1/0CA 0,2621
836 862 936 962 3#1/0CA 0,0853
842 844 942 944 3#1/0CA 0,4115
844 846 944 946 3#1/0CA 1,1095
846 848 946 948 3#1/0CA 0,1615
850 816 950 916 3#4/0CA 0,0945
852 832 952 932 3#4/0CA 0,0030
854 856 954 956 3#4/0CA 7,1110
854 852 954 952 3#4/0CA 11,2258
858 864 958 964 3#4/0CA 0,4938
858 834 958 934 3#4/0CA 1,7770
860 836 920 936 3#1/0CA 0,8169
862 838 962 938 3#1/0CA 1,4813
888 890 988 990 3#1/0CA 0,3000




APENDICE B - Cargas Distribuidas dos Alimentadores do Sistema Teste

Alimentador Barra Inicial Barra Final [KVA] Poten(‘iE\V\%ommal [Kvar]
AL1 802 806 17,9 55 29
AL1 808 810 5,4 16 8
AL1 816 824 38 5 2
AL1 818 820 152,1 34 17
AL1 820 822 44,7 135 70
AL1 824 826 45 40 20
AL1 824 828 7,6 4 2
AL1 828 830 16,6 7 3
AL1 832 858 163,2 15 7
AL1 834 860 447 146 73
AL1 836 840 10,3 40 20
AL1 842 844 50,5 9 5
AL1 844 846 25,5 45 23
AL1 846 848 45 23 11
AL1 854 856 2,2 4 2
ALlL 858 864 36,2 2 1
ALlL 858 834 92,6 32 17
ALlL 860 836 31,3 82 43
AL1 862 838 17,9 28 14
AL2 902 906 17,9 55 29
AL2 908 910 5,4 16 8
AL2 916 924 38 5 2
AL2 918 920 152,1 34 17
AL2 920 922 447 135 70
AL2 924 926 45 40 20
AL2 924 928 7,6 4 2
AL2 928 930 16,6 7 3
AL2 932 958 163,2 15 7
AL2 934 960 447 146 73
AL2 936 940 10,3 40 20
AL2 942 944 50,5 9 5
AL2 944 946 25,5 45 23
AL2 946 948 45 23 11
AL2 954 956 2,2 4 2
AL2 958 964 36,2 2 1
AL2 958 934 92,6 32 17
AL2 960 936 31,3 82 43
AL2 962 938 17,9 28 14




APENDICE C - Cargas Concentradas dos Alimentadores do Sistema Teste

Alimentador

Barra

Poténcia Nominal

[KVA] [KW] [Kvar]
ALL 860 76,8 60 48
ALL 840 34,2 27 21
ALL 844 5131 405 315
ALL 848 76,8 60 48
ALL 890 503,1 450 225
ALL 830 49,2 45 20
AL2 960 76,8 60 48
AL2 940 34,2 27 21
AL2 944 5131 405 315
AL2 948 76,8 60 48
AL2 990 503,1 450 225
AL2 930 49,2 45 20




APENDICE D - Corrente de Carga dos Reguladores — Cenarios1a3,6e 7

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Al | FP [ A1 | FP | IAT | FP | IAT | FP | IIA] | FP | 1[A] | FP
10 |5207 | 086 | 4829 | 087 | 40,03 | 0,88 | 52,07 | 0,86 | 48,29 | 0,87 | 40,03 | 0,88
11 | 4038 | 087 | 37,73 | 0,88 | 31,80 | 0,89 | 40,38 | 0,87 | 37,73 | 0,88 | 31,80 | 0,89
12 | 3479|087 [ 3263|088 | 27,71 | 0,89 | 3479 | 0,87 | 32,63 | 0,88 | 27,71 | 0,89
13 | 3401 | 087 [ 31,91 | 088 | 27,13 | 0,89 | 3401 | 0,87 | 31,91 | 0,88 | 27,13 | 0,89
14 | 3412 | 087 | 3202 | 088 | 27,22 | 0,89 | 34,12 | 0,87 | 32,02 | 0,88 | 27,22 | 0,89
15 | 3877|087 | 3626 | 088 | 3063 | 089 | 3877 | 0,87 | 36,26 | 0,88 | 30,63 | 0,89
16 | 4030 | 087 | 37,66 | 088 | 31,74 | 0,89 | 40,30 | 0,87 | 37,66 | 0,88 | 31,74 | 0,89
17 | 4687 | 086 | 4362 | 088 | 3642 | 089 | 4687 | 0,86 | 43,62 | 0,88 | 36,42 | 0,89
18 | 4555 | 086 | 4242 | 088 | 3548 | 0,89 | 4555 | 0,86 | 42,42 | 0,88 | 35,48 | 0,89
19 | 51,00 | 086 | 4741 | 087 | 39,35 | 0,89 | 51,09 | 0,86 | 47,41 | 0,87 | 39,35 | 0,89
210 | 42,33 | 0,86 | 39,51 | 0,88 | 33,20 | 0,89 | 42,33 | 0,86 | 39,51 | 0,88 | 33,20 | 0,89
111 | 4805 | 086 | 44,68 | 087 | 37,24 | 089 | 4805 | 0,86 | 44,68 | 087 | 37,24 | 0,89
212 | 50,58 | 0,86 | 46,96 | 0,87 | 39,00 | 0,88 | 50,58 | 0,86 | 46,96 | 0,87 | 39,00 | 0,88
213 | 46,95 | 0,86 | 43,69 | 0,88 | 36,47 | 0,89 | 46,95 | 0,86 | 43,69 | 0,88 | 36,47 | 0,89
114 | 4763 | 086 | 44,30 | 087 | 36,95 | 089 | 4763 | 0,86 | 44,30 | 0,87 | 36,95 | 0,89
115 | 4897 | 086 | 4551 | 087 | 37,88 | 089 | 4897 | 0,86 | 4551 | 0,87 | 37,88 | 0,89
116 | 4377 | 086 | 4081 | 088 | 3422 | 089 | 4377 | 0,86 | 4081 | 0,88 | 34,22 | 0,89
117 | 43,15 | 086 | 40,25 | 088 | 3378 | 089 | 43,15 | 0,86 | 40,25 | 0,88 | 33,78 | 0,89
118 | 5552 | 086 | 51,38 | 087 | 4238 | 088 | 5552 | 0,86 | 51,38 | 0,87 | 42,38 | 0,88
119 | 8428 | 084 | 7647 | 086 | 6058 | 088 | 84,28 | 0,84 | 7647 | 0,86 | 60,58 | 0,88
220 | 92,14 | 0,83 | 83,17 | 0,86 | 6518 | 0,88 | 92,14 | 0,83 | 83,17 | 0,86 | 65,18 | 0,88
121 | 69,01 | 085 | 6334 | 087 | 51,25 | 088 | 69,01 | 0,85 | 63,34 | 087 | 51,25 | 0,88
222 | 61,16 | 0,85 | 56,40 | 0,87 | 46,15 | 0,88 | 61,16 | 0,85 | 56,40 | 0,87 | 46,15 | 0,88
223 | 68,27 | 0,85 | 62,69 | 0,87 | 50,78 | 0,88 | 68,27 | 0,85 | 62,69 | 0,87 | 50,78 | 0,88

Patamar




APENDICE E - Corrente de Carga dos Reguladores — Cenarios 4 e 5

Datamar R1 R2 R3 R4 R5 R6
I[A] | FP | I[A] | FP | I[A] | FP | I[A] | FP | I[A] | FP | I[A] | FP

0 110,37 | 0,82 | 98,69 | 085 8262 | 087 | 7,66 | 0,89 | 575 0,89 | 36,76 | 0,89
1 87,97 | 0,83 | 78,65 | 086 66,11 |088| 6,09 | 089|458 0,89 | 31,55 | 0,89
2 76,97 | 0,84 | 6881 | 086 5793 |088| 531 | 0,89 4,00 0,89 | 2850 | 0,89
3 7540 | 0,84 | 67,41 | 086 56,77 |088| 52 |089 392 089 | 2804 | 0,89
4 7564 | 0,84 | 67,62 | 086 | 5694 | 088 | 522 | 0,89 393 0,89 | 28,10 | 0,89
5 84,83 | 0,84 | 7583 | 086 | 63,77 |088| 587 | 089|442 0,89 | 30,70 | 0,89
6 87,82 | 0,83 | 7851 | 0,86 6599 |088| 6,08 | 089|458 0,89 | 31,50 | 0,89
7 100,46 | 0,82 | 89,81 | 085 7536 | 087 | 6,97 | 0,89 | 524 | 0,89 | 34,65 | 0,89
8 97,92 | 0,83 | 8754 |085| 7348 | 087 | 6,79 | 0,89 | 511 | 0,89 | 34,05 | 0,89
9 10852 | 0,82 | 97,03 | 085 8126 |087| 7,53 | 0,89 | 566 | 0,89 | 36,37 | 0,89
10 91,76 | 0,83 | 82,03 | 0,86 | 6891 |088| 636 | 089|478 | 0,89 | 32,52 | 0,89
11 102,76 | 0,82 | 91,87 | 085 77,00 | 087 | 7,13 | 0,89 | 536 | 0,89 | 3511 | 0,89
12 107,56 | 0,82 | 96,17 | 085 8055 | 087 | 7,46 | 0,89 | 561 | 0,89 | 36,16 | 0,89
13 100,62 | 0,82 | 89,95 | 085 7548 | 087 | 6,98 | 0,89 | 525 0,89 | 34,69 | 0,89
14 101,89 | 0,82 | 91,09 | 085 7642 | 087 | 7,07 | 0,89 532 | 0,89 | 34,98 | 0,89
15 10451 | 0,82 | 9344 | 085 7830 |087| 7,25 | 0,89 | 545 0,89 | 3551 | 0,89
16 9452 | 0,83 | 8450 | 085 7096 | 087 | 655 | 0,89 | 493 | 0,89 | 33,22 | 0,89
17 9333 | 0,83 | 8344 | 085 70,08 | 087 | 647 | 089|487 | 0,89 | 3292 | 0,89
18 116,85 | 0,81 | 10450 | 0,84 | 87,40 | 087 | 81 | 089|609 0,89 | 3804 | 0,89
19 171,44 | 0,77 | 15325 | 0,81 | 127,11 | 0,86 | 11,56 | 0,89 | 8,66 | 0,89 | 43,90 | 0,88
20 188,30 | 0,76 | 168,64 | 0,80 | 139,44 | 0,85 | 12,44 | 0,89 | 9,30 | 0,89 | 43,85 | 0,88
21 142,19 | 0,79 | 127,13 | 0,83 | 105,85 | 086 | 9,79 | 0,89 | 7,34 | 0,89 | 41,80 | 0,88
22 127,44 | 0,80 | 11392 | 0,84 | 9508 | 087 | 882 | 0,89 | 6,62 | 0,89 | 39,80 | 0,88
23 140,79 | 0,79 | 12588 | 0,83 | 104,83 | 086 | 9,7 | 0,89 | 7,28 | 0,89 | 41,65 | 0,88




