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RESUMO

A Geracao Distribuida (GD) é uma modalidade de geracao de energia definida na
Resolucdo Normativa (REN) 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que em 2015 foi reajustada para REN 687. E uma modalidade que tem crescido muito
no Brasil, principalmente a energia edlica e a energia solar. Esta ultima corresponde
a 90% da GD e traz consigo algumas vantagens como reducao em necessidade de
investimento em expansao da rede elétrica para acompanhar o aumento crescente
da demanda e reducdo de perdas de transmissao por estarem mais proximas ao
consumidor. Por outro lado, a energia solar, assim como a energia eodlica, fazem parte
do grupo de fontes de geracao intermitente, qualquer mudanca na intensidade dos seus
recursos, irradiacao solar e vento respectivamente, pode provocar uma alteracao na
magnitude de tensao, levando a operagédo excessiva dos equipamentos convencionais
de controle de tensédo, como transformadores com comutacdo sob carga (On Load
Tap Changer), reguladores de tensao (Voltage Regulators), e bancos de capacitores
(Capacitor Banks). Neste trabalho foi realizada uma analise do impacto dessa geracao
na tensao do sistema e na operagao dos equipamentos de controle, considerando
a existéncia de uma metodologia de controle Volt/VAr. Foram realizados 19 testes,
considerando os sistemas fotovoltaicos distribuidos de trés formas diferentes na rede
de distribuicdo e também foram considerados um dia de muito sol e um dia de pouco
sol. Foi implementado um algoritimo Volt/VAr coordenado usando a légica fuzzy, no
Matlab e o0 OpenDSS para o calculo do fluxo de poténcia. Foram avaliados os impactos
da fungao Volt/VAr dos conversores estaticos no perfil de tenséao e nas perdas elétricas
para o sistema teste IEEE 34 barras. Como resultado do estudo, as fun¢des Volt/VAr
dos conversores estaticos mostraram um potencial significativo na corregéo de tensao
e na reducao do numero de comutagdes dos equipamentos de controle de tenséo.
Também € possivel concluir que a forma como os sistemas fotovoltaicos estéo alocados
na rede de distribuicao, considerando a poténcia ativa maxima em uma determinada
barra da rede elétrica influenciou nos resultados. Vale salientar que a distribuicdo dos
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica ndo depende apenas do operador do sistema
elétrica mas também dos proprietarios dos sistemas fotovoltaicos conetados a rede
de distribuicdo. Chegou-se a conclusado de que a configuracdo em que os sistemas
fotovoltaicos estao distribuidos em 6 unidades de 150 kW é mais atrativo para os
equipamentos de controle de tensdo e também para um melhor perfil de tensdo do
sistema teste.

Palavras-chave: Controle Volt/VAr, Logica Fuzzy, conversor estatico, Geragao distri-
buicdo, IEEE 34 barras, OpenDSS, Matlab.



ABSTRACT

Distributed generation (DG) is a type of energy generation defined in ANEELs REN
482, which in 2015 was amended to REN 687. It is a type of generation that has grown
a significant amount in Brazil, especially wind and solar energy. The latter accounts for
90% of distributed generation and provides some advantages, such as a reduction in
the need to invest in expanding the electricity grid to keep up with the growing demand
and a reduction in transmission losses since they are closer to the consumer. On the
other hand, solar energy and wind energy are intermittent generation sources, and
any change in the intensity of their resources, solar irradiation and wind respectively,
can cause a change in voltage magnitude, leading to excessive operation of conven-
tional voltage control equipment, such as On Load Tap Changer transformers, Voltage
Regulators and Capacitor Banks. This study analyzed the impact of this generation
on the system voltage and on the operation of the control equipment, considering the
existence of a Volt/VAr control methodology. Nineteen tests were carried out, the photo-
voltaic systems were distributed in three different ways and a very sunny day and a day
with little sun were also considered. A coordinated Volt/VAr algorithm using fuzzy logic
was implemented in Matlab and OpenDSS to calculate the power flow. The impacts of
the Volt/VAr function of the static converters on the voltage profile and electrical losses
for the IEEE 34-bus test system were evaluated. As a result of the study, the Volt/VAr
functions of static converters showed significant potential in voltage correction and in
reducing the number of switches of voltage control equipment. It is also possible to
conclude that the way in which photovoltaic systems are allocated in the distribution
network, considering the maximum active power in a given bar of the electrical network,
influenced the results. It is worth noting that the distribution of photovoltaic systems on
the electrical grid does not only depend on the electrical system operator but also on
the owners of the photovoltaic systems connected to the distribution network. It was
concluded that the configuration in which the photovoltaic systems are distributed in 6
units of 150 kW is more attractive for voltage control equipment and also for a better
voltage profile of the test system.

Keywords: Volt/Var Control, Fuzzy Logic, Static converters, Distribution generation,
IEEE 34 bus test system, OpenDSS, Matlab.
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1 INTRODUGAO

Em abril de 2012 foi publicada a resolugdo normativa REN 482 da ANEEL
definindo o conceito de micro e minigeragao distribuida. Além disso também o conceito
de Net Metering foi definido. Trata-se de um incentivo da ANEEL para uso de GD no
Brasil, permitindo que os consumidores possam gerar sua propria energia elétrica e
usar a rede elétrica para armazenamento da energia excedente para um posterior uso
dela quando a geracao distribuida ndo estiver gerando mais (VARGAS, J. M. P,, 2020).

Em 2015 a ANEEL teve que reajustar a REN 482 dando lugar a REN 687, que
trouxe corre¢coes importantes, como 0 caso de a microgeragao que tinha um limite
maximo de 100 kW de poténcia instalada, sendo reduzido para 75 kW. A minigeragéo
passou a incluir poténcias maiores que 75 kW indo até 5 MW de poténcia instalada.
Esta ultima resolugéo tornou bem mais atrativa a GD, aumentando o tempo de com-
pensacéo de crédito de 36 para 60 meses e também a possibilidade de uma geragéo
compartilhada entre as pessoas de uma empresa ou condominio reduzindo as suas
faturas de energia (VARGAS, J. M. P., 2020).

Algo bem interessante desta nova resolucéo foi a simplificacdo das regras de
conexao, criagao do formulario padrdao e também a reducao do tempo de conexao de
usinas de 82 dias para 34 dias para microgeragao (VARGAS, J. M. P., 2020).

Estas regras e incentivos permitiram um crescimento da GD para os anos se-
guintes. Como pode ser percebido em EPE e ANEEL (2019) a capacidade instalada
era de 246,1 MW em 2017, quase foi triplicada (669,6 MW) no ano de 2018.

Em 2020, segundo EPE e ANEEL (2022), a capacidade instalada era de 4,874
GW e em 2021 quase foi dobrada (8,771 GW) mostrando que a medida que os anos
vao passando a penetracao das fontes de GD na rede elétrica vai aumentando e isto
por um lado tem as suas vantagens.

No trabalho de José Mauricio Pacheco Vargas (2020) sdo mencionadas algu-
mas das vantagens, como a redugao da necessidade de investimentos em expansao
da rede elétrica para acompanhar o aumento crescente da demanda, a reducao de
perdas de transmissdo visto que as fontes de geracéo distribuida se encontram pré-
ximo ao consumidor, a redu¢do na necessidade de uso de usinas termoelétricas caras
e poluentes, ajudando assim na reducao de gases de efeito estufa, uma vez que as
fontes de geracao distribuida sdo na sua maioria renovaveis e limpas. No Brasil, a
energia solar constitui mais de 90 % da GD.

A energia solar, assim como a energia edlica faz parte de grupo de fontes
de geracao intermitente que séo fontes cuja geracao de energia elétrica depende de
recursos naturais dificeis de serem armazenados como € o0 caso da luz do sol e o vento,
respectivamente. Mudancga na intensidade destes recursos assim como na curva de
carga pode provocar uma alteracdo na magnitude de tensao (BIAZZI et al., 2020).
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Segundo Biazzi et al. (2020), quando a rede elétrica de distribuicao estiver sob
carga leve e houver uma alta penetragdo de fontes fotovoltaicas junto ao consumidor,
o nivel de tensdo no ponto de conexdo pode aumentar e isto pode levar a violagao
do limite maximo de tensao. O inverso também pode ser observado quando a carga €
pesada numa rede com GD conetada, uma queda na geracédo dos GD pode provocar
violag&o de limite minimo de tensado. A geragéo distribuida apesar das suas vantagens,
se nao for utilizada de uma forma inteligente pode trazer problemas no sistema elétrico
de distribuicdo como violacoes de nivel de tensado permitido. Por essa razdo ha uma
necessidade do controle da tensdo considerando os problemas trazidos por esse
crescente uso de geracéao distribuida pelos consumidores na rede elétrica como uma
forma de complementar os métodos convencionais de controle de tensao.

Nos métodos convencionais de controle de tenséo sao utilizados equipamentos
de controle Volt/VAr como transformadores com comutacéo sob carga (em inglés On
Load Tap Changer), reguladores de tensao (em inglés Voltage Regulators), e bancos
de capacitores (em inglés Capacitor Banks).

Estes dispositivos sdo considerados de atuagéo lenta e normalmente precisam
de um controlador local, isso pode levar a controle ndo efetivo de tenséo na presenca
de GD, uma vez que estes para estas fontes como é o caso de solar e edlica sao fontes
intermitentes e essa caracteristica pode levar a operagdo excessiva de dispositivos
convencionais de controle de tensdo e consequentemente reduzindo sua vida Gtil (SHI;
BARAN, 2018).

Neste contexto os conversores estaticos empregados nos sistemas fotovoltaicos,
que até pouco tempo eram utilizados apenas para interface entre GD e rede elétrica,
possuem uma enorme potencial para ajudar os dispositivos convencionais no controle
de tensao, através da sua fungéo Volt/VAr. No Brasil ainda ndo € permitido o uso desta
funcao na rede de distribuicdo para controle de tenséao (FILHO; CANHA, 2018).

Sendo assim ha uma necessidade de mais estudos que propdéem analise do
controle Volt VAr coordenado na rede de distribuicao, considerando os dispositivos
convencionais de controle de tensao e as funcédo Volt/VAr dos conversores estaticos
dos sistemas fotovoltaicos.

1.1 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacao de mestrado € avaliar os impactos da geragcéao
distribuida, conectada via conversores estaticos, nas estratégias de Controle Volt/Var
coordenado em redes de distribuicao de energia elétrica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geracdo séo elencados os seguintes objetivos especifi-
Cos:

+ Implementar no Matlab e no Opendss uma metodologia ja existente na lite-
ratura de controle Volt/VAr coordenado, usando a légica fuzzy.

» Analisar os impactos da funcao Volt/VAr dos conversores estaticos no perfil
de tenséo.

* Avaliar o impacto da GD no numero de comutagcdes nos equipamentos con-
vencionais de controle de tensao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um resumo dos principais trabalhos encontrados na
literatura relacionado ao controle Volt/VAr nas redes de distribuigdo de energia elétrica
considerando a funcao Volt/VAr dos conversores estaticos. Em seguida sao apresenta-
dos os principais equipamentos de controle de tensédo na rede de distribuicdo, como
transformadores LTC, reguladores de tenséo, bancos de capacitores e 0os conversores
estaticos. Por fim é feita uma breve exposi¢ao sobre a historia do software OpenDSS
e seus recursos disponiveis para a simulacéo dos elementos da rede de distribuicéo
elétrica, como os equipamentos de controle de tensao, os sistemas fotovoltaicos, etc.

2.1 ESTADO DE ARTE DO CONTROLE VOLT/VAR

No trabalho de Wanzeler et al. (2022), os autores traveis de controle local,
estudaram o efeito do controle das funcbes Volt/Watt e Volt/VAr na comutacdo do
tap do regulador de tensao considerando dois cenarios de variabilidade solar: baixa
variabilidade (BV) e alta variabilidade (AV). Os autores concluiram que a insercéo de
sistemas fotovoltaicos sem as fung¢des Volt/Watt e Volt/Var, impacta significativamente
na operacao dos reguladores de tenséo e que quanto maior a variabilidade solar, maior
€ 0 numero de comutacdes de tap pelo regulador de tensdo no controle de tensao,
podendo levar a desgastes do equipamento.

A contribuicado em reduzir o nimero de comutacao de tap dos equipamentos
convencionais também é reforcada no trabalho de Eichkoff, Marques e Mello (2018)
mostrando o potencial dos conversores na economia dos sistemas de distribuicao.
Neste trabalho € possivel ver que em condi¢do de subtensao, a inje¢cao de poténcia
ativa e poténcia reativa dos conversores estaticos dos sistemas fotovoltaicos ajuda na
elevacao de tensao e consequentemente na corre¢ao da tenséo. O trabalho ndo fez um
controle de tensao coordenado por meio de um algoritimo de controle Volt/VAr mas sim
um controle local através das fungdes Volt/VAr dos conversores estaticos dos sistemas
fotovoltaicos. O trabalho também mostra as possibilidades que os conversores dos
sistemas fotovoltaicos tém para trabalhar com poténcia reativa dentro das normas
brasileiras, no caso a NBR 16149.

No trabalho de Filho e Canha (2018), também sao discutidas as normas Brasi-
leiras acerca de injecdo/absorgao de poténcia reativa na rede elétrica. Neste trabalho
também nao foi feito um controle coordenado, mas sim um controle local, através de fa-
tor de poténcia fixo e funcéo Volt/VAr dos conversores. E feito um alerta que quando os
conversores trabalham com fator de poténcia fixo (unitario ou 0,9 indutivo/capacitivo)
podem aumentar o nimero de comutacdo dos reguladores de tensao, neste caso
reduzindo sua vida util.

No trabalho de Eichkoff (2018), o autor mostrou que quando os conversores
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estao trabalhando com a restricdo da norma NBR16149 ha um impedimento de os con-
versores contribuirem mais na corre¢ao de tenséo, porque mesmo que 0S conversores
tinham capacidade suficiente de poténcia reativa, essa capacidade nao € utilizada por
completo por causa dos limites impostos pela norma NBR16149, a norma permite que
os sistemas fotovoltaicos trabalhem com o factor de poténcia limite de 0.90 capacitivo
e 0.90 indutivo, que correspondem um limite de absor¢ao/injecao de poténcia reativa
na rede elétrica de 43,58% da poténcia nominal (Py).

No trabalho de Freitas (2019), o autor fez o uso da funcéo Volt/VAr, Volt/Watt e
Fator de poténcia constante, combinando estas trés fungdes inteligentes do conversor.
O autor considerou carga do tipo leve e pesada, nivel de penetragdo baixo, meio e
alto de acordo com o crescimento da capacidade dos trés sistemas fotovoltaicos e
por ultimo considerou um dia de céu limpo e um dia de céu com nuvens. O autor
fez um controle local de tensao através das funcdes inteligentes dos conversores dos
sistemas fotovoltaicos. O autor chegou a conclusao que a combinacao PPP (quando os
inversores de frequéncia trabalham todos com fator de poténcia constante) é o melhor
pois é 0 que mais aparece na maior das métricas avaliadas como melhor, mas o autor
salientou que dependo da métrica de avaliacao e também das condi¢des de operacao
da rede elétrica, as vezes combinar as outras funcdes inteligentes se mostra melhor.

No trabalho de Biazzi et al. (2020), os autores apresentaram um método de
controle Volt/VAr coordenado aplicado no sistema teste IEEE 34 Barras, bem como
na rede elétrica de Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O algoritimo buscar
a melhor combinagdo de ajustes de equipamentos de modo a minimizar as perdas
elétricas na rede sem violar as restricdes (tenséo, poténcia reativa, etc). Os autores
nao usaram a légica Fuzzy na escolha do melhor equipamento, em vez disso, os
autores constroem uma matriz de efetividade de perdas para cada equipamento e
através desta, encontram o tap do equipamento que leva a menor perda elétrica sem
violar as restricdes. Algo semelhante sera aplicado neste trabalho para encontrar o
melhor ajuste para cada equipamento de controle de tensao.

No trabalho de Shi e Baran (2018), os autores apresentaram um método de
controle de tensao coordenado, dividindo os equipamentos em dois grupos. Os LTC
e os reguladores de tensao foram utilizados para violagdes de tensao resultantes das
variacoes lentas de carga e os conversores estaticos e bancos de capacitores foram
utilizados para violacoes de tensao provocados pela variacao rapida de poténcia ativa
dos sistemas fotovoltaicos. Os autores utilizaram o método do gradiente para otimizar
as perdas elétricas na rede e com isso determinar a poténcia reativa necessaria para
0S conversores e bancos de capacitores.

No trabalho de Mello (2018), a estratégia apresentada pela autora consiste no
controle de tensao de forma coordenada fazendo o uso da l6gica fuzzy para escolher
0s equipamentos de controle. Nessa referencia, a escolha dos equipamentos de con-
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trole é feita pelo controlador fuzzy C1 que recebe como entrada o vetor de efetividade
e comutatividade dos equipamentos de controle. Apds a escolha do equipamento de
controle para atuar na barra violada, um segundo controlador fuzzy C2 € aplicado para
determinar a agao/incremento de tap deste equipamento. Este controlador fuzzy C2,
recebe como entrada o desvio de tensao na barra e a posi¢ao do tap do equipamento
escolhido, neste caso aumentando seu tempo de vida e economia para as concessio-
naria. Por outro lado, a estratégia acima mencionada, ndo levou em conta a distribuicao
de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica em termos de potencia ativa e também nao
focou muito no analises de funcdes Volt/VAr dos conversores estaticos.

No trabalho de Fassbinder (2016), o autor ja havia apresentado metodologia
semelhante a metodologia apresentada no trabalho de Mello (2018). Os dois autores
utilizaram dois controladores fuzzy, mas a diferenca estava nas variaveis de entrada
do controlador fuzzy C1. No trabalho de Fassbinder (2016), o autor ndo explorou
muito a comutacdo dos equipamentos de controle de tenséao, diferente do trabalho
de Mello (2018), que explorou a comutagao dos equipamentos de controle de tenséo,
reduzindo o numero de comutagao dos equipamentos de tensdo e também evitando
que o equipamento mais efetivo para correcao de tenséo seja muito mais utilizado em
relacao aos outros.

Ja no trabalho de Hu, Liu e Wang (2020), os autores trazem uma abordagem
diferente, juntando as vantagens de método de controle Volt/VAr centralizado e o
método de controle local, formando um método de controle Volt/VAr em duas etapas.
Neste método além de otimizagcado de poténcia reativa e consequentemente reducéo
de perdas na rede, a curva Volt/VAr dos conversores sao adaptadas ao longo do
tempo, de modo a fazer o uso total da capacidade de poténcia reativa dos conversores
para correcao de tensdo. A estratégia dos autores também serve para correcao das
flutuacdes rapidas de tensao provocadas pelo grupo de fontes intermitentes. Nesta
estratégia os autores fazem a decomposicdo da rede em particées, onde pequenos
problemas de otimizacao sao realizados em paralelo, em vez de um Unico problema
de otimizagao do sistema a ser realizado, reduzindo assim o atraso de comunicagao
entre os conversores observado no método de controle Volt/VAr centralizado.

No trabalho de Souza (2021), o autor também fez uso da estratégia apresentada
no trabalho de Mello (2018) considerando a GD mas nao as funcdes Volt/Var dos
conversores estaticos dos sistemas fotovoltaicos. O autor foi conectando a GD em
diferentes configuracoes, foram 8 testes para ver os efeitos na comutagao diaria dos
equipamentos de controle. Deve-se salientar que o autor ndo usou geradores solares,
mas sim geradores que simplesmente injetam poténcia ativa na rede, ou seja, o autor
nao fez o uso das funcdes inteligentes dos conversores estéaticos, funcao Volt/Var
e Volt/Watt no controle de tensdo. Nos 8 testes feitos, apenas no teste 7, o autor
obteve redugcédo do numero de comutagdes diaria comparado ao caso sem geradores
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distribuidos (parte 2 do estudo ou melhor método 2). Neste caso especifico, o autor
concluiu que adicao de geradores distribuidos ndo foi muito interessante em aumentar
a vida util dos equipamentos ao longo do tempo.

No trabalho de Yoshizawa et al. (2021), os autores apresentaram um método de
controle de tensao coordenado com as fungdes Volt/VAr e Volt/Watt dos conversores
estaticos. E um método que permite fazer a coordenagao entre os conversores na rede
de distribuicao para ajudar na correcao de violacao de tensdo. O método nao faz uso de
logica fuzzy e nem precisa resolver complexos problemas de otimizagdo. Em vez disso,
o método faz 0 uso da matriz de sensibilidade, que relaciona a variagdo de tenséo
no ponto de conexdo dos conversores com a variagdo de potencia ativa e reativa.
Através desta matriz de sensibilidade, é possivel encontrar os ajustes adequados para
os conversores de frequéncia e assim fazer a correcao de tensao.

No trabalho de Santos, Affonso e Kezunovic (2021), os autores mostram que
€ possivel utilizar as fungdes Volt/Var dos conversores para ajudar na corre¢cao da
violagdo de tensao, quando os veiculos elétricos estdo sendo carregados. Mostraram
que, quando o carregamento de veiculos elétricos coincidir com o horario de pico das
cargas, isto pode provocar violacoes de tensdo na rede elétrica. Entdo os autores
fizeram um controle de tensao local através da funcédo Volt/VAr dos conversores de
frequéncia com zona morta da func&o volt var dos conversores estaticos. A curva
Volt/VAr utilizado pelos autores, é semelhante a curva Volt/VAr com zona morta utilizada
neste trabalho, principalmente os valores de limites de tensao.

No trabalho de Almeida, Pasupuleti e Ekanayake (2020), o autor fez uma analise
das fungdes inteligentes Volt/VAr com zona morta, Volt/Watt e a combinagdo destas
duas fung¢des no controle de tensdo em uma rede de distribuicdo de baixa tensao
da Maléasia. O controle local de tensao feito neste estudo mostrou que estas fungdes
inteligentes dos conversores realmente podem ajudar no controle de tensao e também
que os consumidores com valores de tensdo mais alto sdo os que mais sofrem com
cortes de poténcia ativa bem como sdo os mais absorvem poténcia reativa para poder
manter os valores de tensdo dentro dos limites aceitaveis.

No trabalho de Yamashita et al. (2021), os autores apresentaram um método
de controle de tensédo coordenado. Os autores conseguem controlar os equipamentos
de controle de tensao por meio de controle remoto, para encontrar a melhor ajuste da
banda morta da curva Volt/VAr dos conversores estaticos dos sistemas fotovoltaicos.
O método tenta encontrar a melhor configuracdo da banda morta de modo a deixar os
valores de tensao dentro dos limites aceitaveis e também reduzir as perdas elétricas
e a poténcia reativa injetada por estes sistemas fotovoltaicos. O método conseguiu
fazer a correcdo de tensao e também reduzir as perdas elétrica e poténcia reativa,
mas o numero de comutagdes dos reguladores de tensdo aumentava a medida que os
conversores atuavam com esse método. Como pode ser verificado através da revisao
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apresentada nos paragrafos acima, ainda sdo necessarios estudos mais detalhados
acerca do impacto dos conversores estaticos utilizados na geracao solar fotovoltaica
na tensdo do sistema bem como nas comutacdes dos equipamentos de controle de
tensdo quando empregadas estratégias de controle Volt/VAr coordenado.

2.2 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE VOLT/VAR

2.2.1 Transformadores de tensao de comutacao sob carga

Os transformadores de tensdo de comutagao sob carga, assim como os bancos
de capacitores, fazem parte dos dispositivos de controle de tensao convencionais e
sdo considerados dispositivos conectados em derivacdo. Em outras palavras esses
dispositivos conseguem fazer a correcdo de tensado a jusante e a montante do seu
ponto de conexdo na rede. Os transformadores de tensdo de comutacao sob carga
(OLTC — On Load Tap Changer) fazem o ajuste de tensao através da comutacao das
suas derivacdes ou taps por meio de um relé regulador automatico de tensao que
monitora a tens&o no lado secundario do transformador e a compara com um valor de
ajuste. Esse ajuste na magnitude de tensdo pode variar na faixa de mais ou menos 10
% da tenséo de referéncia (MELLO, 2018).

2.2.2 Bancos de capacitores

Segundo Biazzi et al. (2020), os bancos de capacitores apenas fornecem po-
téncia reativa para a rede a fim de elevar a tensao no ponto de conexao, e ao mesmo
tempo, reduzem as perdas em funcéo da reducao do fluxo de poténcia reativa liquida
no sistema.

Podem ser constituidos por varios médulos comutaveis da mesma capacidade,
permitindo uma compensagao gradativa ou por apenas um unico modulo, além de
serem relativamente baratos e de fécil instalagdo (MELLO, 2018).

2.2.3 Reguladores de tensao

Os reguladores de tensao sado autotransformadores e pertencem a grupos de
dispositivos conectados em série que conseguem fazer a corregao de tensdo somente
a jusante do seu ponto de conexao (MELLO, 2018). Normalmente sao instalados em
lugares distantes da subestacado para compensar a queda de tensao e a deixar dentro
dos limites aceitaveis. Sao divididos em 32 taps de ajustes (de -16 a +16) permitindo
assim rebaixar/elevar a tensdo em até 10%, sendo que cada passo corresponde a
degraus de tensao de 0,00625 pu de tensao (BIAZZI et al., 2020).
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2.2.4 Conversores estaticos - GD

Segundo Mello (2018), os conversores sao dispositivos eletrdnicos com capaci-
dade de memoéria, processamento e também de comunicagdo permitindo a conexao
de fontes como a edlica, solar, baterias, veiculos elétricos, com a rede elétrica. Além
dessa capacidade de transformar a energia continua em energia alternada, os conver-
sores também possuem fungbes avancadas como fungdes Volt/Watt e Volt/VAr, sendo
assim chamados de inversores inteligentes (Smart Inverters), pois sdo capazes de
injetar e absorver poténcia reativa para compensar as flutuacdes de tensdées no seu
ponto de conexdo. Também conseguem limitar a poténcia ativa na saida do conversor
estatico de acordo com o valor de tensao no ponto de conexao.

2.3 FUNCAO DE CONTROLE DE TENSAO DO CONVERSOR

2.3.1 Funcao Volt/Watt

Esta funcao permite definir uma curva que controla a poténcia ativa na saida
do inversor da GD de acordo com a tensao no ponto de conexao do conversor. Esta
funcao tem uma eficacia melhor quando se trata de uma rede de distribuicdo com baixa
relacdo X/R, razdo entre reatancia e resisténcia da linha respectivamente. A Figura 1
mostra como a poténcia é ajustada de acordo com a tenséo.

Observando a Figura 1, percebe-se que para uma faixa de tensdo entre V1 e
V2 a poténcia ativa € entregue normalmente na rede a uma percentagem maxima.
Quando a tensao ultrapassa V2, situacdo em que ocorre uma sobretensao, entéao a
poténcia ativa entregue a rede é reduzida linearmente a medida que tensao aumenta,
de modo a reduzir a sobretensdo no ponto de conexdo. Quando a tensao atingir o
nivel de V3, a poténcia ativa é reduzida a zero, portanto o conversor da GD deixa de
entregar poténcia ativa a rede. Esta fun¢do por ndo envolver o controle de reativos, fica
limitada e funciona apenas quando ha geragao de poténcia ativa.

2.3.2 Funcao Volt/VAr

Esta fungéo, diferentemente da anterior, realiza o controle de tensdo no ponto
de conexao injetando ou absolvendo poténcia reativa da rede elétrica. Em caso de
subtensao o conversor é programado a seguir a curva capacitiva e neste caso injetar
reativos para elevar a tensdo e em caso de sobretensdo o conversor segue a curva
indutiva, absorvendo reativos da rede e com isso reduzindo a tensdo para niveis
aceitaveis, conforme a Figura 2 .

A Figura 2, mostra que, para niveis de tensao entre 0,5 a 0,95 pu, o conversor €
autorizado a injetar o maximo de reativo (1 pu) a rede, de modo a elevar a tensao. Ja
para niveis de tenséo entre 0,95 a 1 pu, a injecao de reativo acontece de forma gradual.
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Figura 1 — Curva de controle Volt/Watt.
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Figura 2 — Curva de controle Volt/VAr .
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Quando a tensao ultrapassar 1 pu, o inversor passa a absorver reativos, e entre 1 pu e
1,05 pu de tenséo a absorcéo de reativos acontece de forma linear e a partir de 1,05
pu em diante, a absorcao de reativos € maxima de modo a reduzir a tensdo para niveis
aceitaveis.

De uma forma mais explicita, a curva de controle Volt/Var pode ser definida como
na Figura 3. Nela pode-se verificar que, diferentemente da Figura 2, existe uma regiao
de tensao em que 0 conversor nao precisa injetar ou absorver reativos, nesta faixa de
tensdo entre V1 e V2, corresponde a regidao em que a tenséo € aceitavel e quando a
tensdo sai desta faixa, e se aproxima do Vmin, o reativo é injetado linearmente como
na Figura 2 e quando aproxima de Vmax, o reativo € absorvido, assim como na Figura
2, de modo a deixar tensdo dentro da faixa aceitavel ou bem préxima. A faixa entre V1
e V2 é chamada de zona morta.
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Figura 3 — Curva de controle Volt/Var do tipo Q(V).
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2.4 SOBRE O OPENDSS

Segundo Freitas (2015), o software OpenDSS comecou a ser desenvolvido em
1997 por Roger Dugan e Thomas McDemontt, com a finalidade de dar suporte a
analise de rede distribuicao elétrica, principalmente na presenca de GD. O nome do
software naquela época era DSS (Distribution System Simulator), mas como o EPRI
comprou o software em 2004 e o liberou para o publico como sendo cédigo aberto em
2008, o nome passou a ser OpenDSS.

No trabalho Freitas (2015), o autor apresenta o Software OpenDSS, os recur-
sos disponiveis de simulacdo dos elementos da rede elétrica e também o préprio
funcionamento do programa, como o célculo de fluxo de poténcia por exemplo.

Além disso, no manual do OpenDSS em Dugan, Montenegro e Ballanti (2022),
€ possivel compreender a simulagdo de GD como o caso dos sistemas fotovoltaicos e
também o modo de controle de tensao do OpenDSS com mais detalhes.

O software OpenDSS esta ganhando popularidade no Brasil. A Figura 4, mostra
o numero de download do software entre 3/9/2023 a 2/12/2023. Percebi-se o Brasil
como lider, ficando na frente de Estados Unidos e China.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica ( ANEEL) recomendou o software
OpenDSS para o célculo de perdas técnicas pelas distribuidoras (ANEEL, 2014), refor-
cando assim a confiabilidade no software.

A Figura 5 mostra a pagina de suporte de OpenDSS, onde o usuario pode
encontrar varios arquivos, respostas de varias perguntas sobre o software e também
pode interagir com especialistas sobre 0 assunto como o caso do proprio Roger Dugan.
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Figura 4 — Mapa com o numero de download do software OpenDSS.

2.4.1 Modelo de Sistema Fotovoltaico no OpenDSS

A Figura 6 mostra o modelo de sistema fotovoltaico implementado no OpenDSS.
Pode-se ver os painéis fotovoltaicos e o conversor estatico de frequéncia (inverter). A
poténcia Py, na entrada do conversor é dada pela equacéo (1).

P4clt] = Pmpp x irradiance x irradiance[t] x PTCurve(Temperature(t]) (1)

Na equacao (1), Pmpp corresponde a poténcia nominal maxima do painel
fotovoltaico para irradiance de 1%’ e Temperature de 25 graus Celsius. O termo
irradiance([t] corresponde ao valor em pu no tempo t, ver Figura 7, aplicado a irradiance.
Enquanto que o termo PTCurve(Temperature[t]) corresponde ao fator de correcédo em
pu, ver Figura 8, aplicado sobre Pmpp de acordo com a temperatura no tempo t, ver
Figura 9.

A poténcia ativa na saida do conversor é dada pela equacao (2).

0, if the inverter status is OFF
Pac = 4 PLimiminlt], if (Pgclt] x EffCurve) > Py imiginlt] 2)
(Pgclt] x EffCurve), otherwise
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min (%, PL,-m,-t[t]) , PLimitlt] from volt — watt
PLimitvinlt] = o, pmbpx Pmpp , (3)
oo _» Otherwise

Nesta o termo EffCurve corresponde a eficiéncia do conversor de frequéncia
conforme a Figura 10. Enquanto que o termo Ppmitvinlt] € dado na equagéo (3) e
corresponde a limite maximo de poténcia ativa na saida do conversor. O termo Py ]
corresponde ao limite de poténcia ativa da curva Volt/Watt do conversor para a hora t,
caso o conversor esteja trabalhando nessa funcao. O termo %Pmpp também é uma
outra forma de limitar a poténcia ativa na saida do conversor.

A poténcia reativa na saida do conversor depende da propriedade definida para
a poténcia reativa, se for fator de poténcia constante (PF Property), entdo a poténcia
reativa de saida sera alterada de modo a manter o fator de poténcia constante. Se
for poténcia reativa constante (Kvar Property), entdo o conversor tenta manter esse
valor de Kvar na saida. Se a fungédo Volt/VAr for acionada, entdo a poténcia reativa de
saida dependera do valor de tensao no terminal onde foi conetado o conversor na rede
eléctrica, (RADATZ et al., 2020).

Mais detalhes do modelo do sistema fotovoltaico implementado no OpenDSS
€ encontrado no Manual do OpenDSS em Dugan, Montenegro e Ballanti (2022), no
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Fonte: (RADATZ et al., 2020)

Control utilizado neste trabalho.

trabalho de Freitas (2015) e também em Freitas (2019), € possivel encontrar a operagao
do InvControl do conversor estatico utilizado nas func¢des inteligentes como o Volt/VAr
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Correction Factor [pu]

Figura 8 — Exemplo de curva do Fator de correcdo em fungao da temperatura.
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Fonte: (RADATZ et al., 2020)
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Figura 9 — Exemplo de curva diaria de temperatura.

Fonte: (RADATZ et al., 2020)
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Figura 10 — Exemplo de curva de eficiéncia de um conversor.
Fonte: (RADATZ et al., 2020)
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3 ASPECTOS NORMATIVOS

Este capitulo apresenta um resumo das principais normas vigentes relacionadas
a GD.

3.1 REN 482 E 687

A fim de permitir que os consumidores possam gerar sua prépria energia elé-
trica (geralmente a partir de fontes renovaveis) e ndo dependam unicamente da forma
tradicional de fornecimento de energia elétrica (geragdo usualmente longe dos consu-
midores), foi publicada pela ANEEL em 17 de abril de 2012 a REN 482.

Esta resolucao trouxe o conceito de mini e micro geracao distribuida e nela
a microgeracao foi limitada a poténcias menores ou iguais a 100 kW. Ja a mini ge-
racdo distribuida foi definida a poténcia acima de 100 kW e menores ou iguais a 1
MW. Também foi definido o conceito de sistema de compensacgao de energia, no qual
o consumidor tem a possibilidade de receber créditos de energia e fazer o seu uso
num momento posterior (o maximo até 3 anos), possibilitando ao consumidor uma
reducdo na sua fatura de energia elétrica. Isto incentivou o crescimento de geragao
distribuida no Brasil e com o tempo percebeu-se a necessidade de melhorar essa
resolucao de modo a otimizar o processo e reducao de barreiras para conexéo de
geracao distribuida na rede elétrica. Entdo em 24 de novembro de 2015, a ANEEL
publicou a REN 687. Nela a micro geracéo distribuida foi definida como uma central
geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que
utiliza cogeragéo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou, ainda fontes
renovaveis de energia elétrica conectadas na rede de distribuicdo por meio de instala-
cbes de unidades consumidoras. Ja a mini geracao distribuida é definida como uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superiores a 75 kW e
menores ou iguais a 5 MW (com excecéo da fonte hidrica para a qual o limite ficou
em 3 MW) e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL,
ou ainda fontes renovaveis de energia elétrica, conectada a rede de distribuicdo por
meio de instalacées de unidades consumidoras (VARGAS, J. M. P., 2020). Foi alterado
também o prazo de uso da energia em crédito para 5 anos, podendo o consumidor
agora usar esse crédito também para seus outros locais de consumo néao apenas no
ponto de conexao.

Estas resolucdes permitiram um crescimento da geracao distribuida sem contar
que o tempo de conexao do micro geracao foi reduzido, em média de 82 meses para
34 meses com essa atualizacdo (VARGAS, J. M. P., 2020).
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3.2 PRODIST

O PRODIST, versao publicada em janeiro de 2022, € um conjunto de 11 mddulos
da ANEEL responsavel por normatizar e padronizar as atividades técnicas para garantir
a seguranca e bom funcionamento do sistema elétrico de distribuicdo. O seu modulo
3 trata de como as conexdes ao sistema de distribuicao de energia elétrica devem ser
feitas. Na sua secao 3.1 sdo definidos como devem ser feitas as conexdes de fontes
de geragéo distribuida (mini e micro geracéo) ao sistema de distribuicao.

No médulo 8, secao 8.1, item 21 alinea b), sdo definidos os limites de variacao
de tensao no ponto de contratagao, os quais devem estar entre 0,95 e 1,05 pu para
pontos com tensdo nominal de operacgéao inferior a 230 kV. Ja o item 41 da mesma
secao 8.1, apresenta os limites para o fator de poténcia em pontos de conexao com
tensao inferior de 230 kV, o qual deve ser entre 0,92 e 1 indutivo e entre 1 e 0,92
capacitivo, de acordo com as regras de prestacado de servigos publico de distribuigéo
de energia elétrica.

3.3 ABNT - NBR 16149

Segundo Mello (2018), a NBR 16149 é um conjunto de normas aplicados a
sistemas de geracao distribuida com poténcia nominal dividida nas 3 faixas seguintes:
inferior ou igual a 3 kW; entre 3 kW e 6 kW e maior que 6 kW. Com o objetivo de
padronizar a conexao destes sistemas a rede elétrica de distribuicdo e também os con-
versores usados na conexao. A norma NBR 16149 é fruto da experiéncia de normas
internacionais como a IEC 61727 de 2004 da Internacioanl Electrotechnical Commis-
sion e a VDE-AR-N 4105 de 2011 da Alemanha. Sendo assim ha uma necessidade
do conhecimento destas normas internacionais para melhor compreensao da norma
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 16149.

A norma IEC 61727 define o controle de tensao de uma forma indireta, contro-
lando o Fator de Poténcia (FP) através da poténcia ativa injetada pelo conversor na
rede elétrica. A norma estabelece que para poténcias ativas injetadas menores do que
50% da poténcia nominal do sistema, o conversor deve trabalhar com fator de poténcia
unitario (padrao da fabrica) e para potencias ativas injetadas maiores ou iguais a 50%,
o fator de poténcia deve decrescer linearmente podendo atingir um valor limite de 0.92
indutivo, conforme a Figura 11.

A norma VDE-AR-N 4105, € o cddigo de rede da Alemanha, utilizado por outros
paises em estudos envolvendo geracgéao distribuida (MELLO, 2018).

Esta norma define o controle de tensédo de trés formas distintas. Uma delas
trabalha com fator de poténcia fixo para geracao distribuida (método cos(0)), a outra
forma (método cos(0)P ) é semelhante ao controle de tensao apresentado na norma
IEC 61727 com algumas alteragdes em relacao a fator de poténcia (FP) como o limite



Capitulo 3. Aspectos normativos 32

FP“

FPi. +

CAPACITIVO

INDUTIVO

FPin 4

A J

Figura 11 — Curva de Factor de Poténcia da IEC 61727
Fonte: (MELLO, 2018)

Figura 12 — Controle de poténcia reativa conforme a norma VDE-AR-N 4105
Fonte: (MELLO, 2018)

de fator de potencia passando para 0.90. O terceiro método (método Q(V)) define
o controle de tensdo seguindo uma curva caracteristica que relaciona a tensdo no
ponto de conexao com a potencia reativa. O conversor estéatico faz a leitura de tenséao
no ponto de conexao e injetando/absorvendo poténcia reativa na rede elétrica de
modo a deixar a tensdo numa determinada faixa aceitavel, seguindo uma certa curva
caracteristica definida para o conversor como pode ser visto na Figura 12, semelhante
a curva da Figura 3.

De forma semelhante ao codigo alemao, a NBR 16149 também considera a po-
téncia instalada dos sistemas na definicdo da operag¢édo de conversores. A norma deixa
duas possibilidades de operacdo para sistemas com potencia instalada superiores a 6
kW. A primeira possibilidade, também aplicada para sistemas com poténcia menores
ou iguais a 6kW, exige que os conversores ja venham de fabrica com fator de poténcia
unitario e podem operar assim com uma tolerancia de 2% (indutivo/capacitivo). Ja na
segunda possibilidade é considerada o controle de poténcia reativa de acordo com a
figura 13.

Esta possibilidade permite a injegcdo/absor¢cao de poténcia reativa a partir do
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Figura 13 — Controle de poténcia reativa conforme a norma NBR 16149
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Fonte: Adaptado de (MELLO, 2018)

momento em que a poténcia ativa injetada atinga 20 % da poténcia nominal. A medida
que essa percentagem aumenta, a percentagem de poténcia reativa que pode ser
injetada ou absorvida aumenta (até um maximo 43,58% da poténcia ativa nominal).

Trabalhos de autores como Eichkoff (2018), Mello (2018), Filho e Canha (2018)
e Freitas (2019), reforcam a ideia da GD ser incluida no controle de tensao no Brasil.
Para isso seria necessario uma mudanca nas normais Brasileiras para exploracao do
potencial da GD no controle de tensdo e na reducdo de numero de comutacédo dos
equipamentos convencionais de controle de tenséo.

A norma VDE-AR-N 4105 de Alemanha e o IEEE 1547, definem a curva Volt/VAr
dos conversores estaticos,12, atualmente utilizados para estudos de controle de tensao
em rede de distribuigdo com insergdo de GD. Este trabalho de dissertagéo ira explorar
esta funcao Volt/VAr dos conversores estaticos.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo primeiramente € apresentado de forma geral da funcéao Volt/VAr
integrado ao software DMS. Em seguida é apresentado o digrama do algoritmo Volt/VAr
coordenado e um resumo em 3 etapas de como funciona o algoritmo. Em seguida sédo
apresentadas os diagramas para formacao das variaveis de entradas do controlador
Fuzzy C1, que séo efetividade e comutatividade. Por ultimo é apresentada a formagéo
da matriz tap/estado candidato do equipamento que ajudara na escolha do melhor
ajuste do equipamento selecionado para correcao de tensao. Também é apresentada
no final do capitulo a formagéo do controlador Fuzzy C1 aplicado neste trabalho.

Este trabalho consiste na analise de uma estratégia de controle Volt/VAr em
redes de distribuicao na presenca de geragao distribuida. Conforme ja apresentado, um
dos objetivos do trabalho é analisar o impacto das chamadas “funcdes inteligentes” dos
conversores estaticos dos sistemas fotovoltaicos no controle de tenséo e na comutacao
dos equipamentos de controle de tensdo. Para isso, foi necessaria a implementacao
de uma metodologia de referéncia para o controle Volt/VAr. Optou-se por abordar o
método proposto em Mello (2018). Foram realizadas algumas alteragcbes como o caso
da escolha de tap/estado do equipamento escolhido para correcéo de tenséo.

Na metodologia proposta em Mello (2018), ap6s a escolha do equipamento com
a maior capacidade de atuagdo no né com a maior violagdo de tensao por meio da
aplicacdo de um controlador fuzzy C1, é aplicado um segundo controlador fuzzy C2
para escolha do ajuste a ser feito. Neste trabalho ao invés de aplicar um segundo
controlador fuzzy C2, optou-se por escolher o ajuste, denominado neste trabalho por
tap/estado candidato do equipamento, por meio da matriz tap/estado candidato, a qual
sera apresentada ao longo deste capitulo. Em termos gerais essa matriz vai armaze-
nando para cada equipamento de controle um ajuste considerado mais adequado para
ajudar na correcao de tensao.

As ferramentas utilizadas para implementacao da proposta foram o Matlab para
programacao do algoritmo e o OpenDSS. Este ultimo foi utilizado para o calculo do fluxo
de poténcia trifdsico em redes de distribuicao. Deve-se salientar que o OpenDSS é
controlado pelo Matlab ja que 0 Opendss permite essa interagdo com outros programas
como Matlab, VBA e Linguagem Python através da sua interface Component Object
Model (COM).

Por meio dessa interagéo, o Matlab pode fornecer ao OpenDSS comandos como
alteragdes de tap, execugao do fluxo de poténcia, obtencdo de valores de tensao em
cada no da rede elétrica, etc., permitindo assim a realizacao do controle de tenséo
coordenado na rede de distribuicdo sob teste.
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41 CONSIDERACOES

Este trabalho foi desenvolvido respeitando algumas restricbes importantes como
os limites maximos e minimos de tensao, a capacidade de geragéo das fontes de ge-
ragdes distribuida, os numeros maximos e minimos de comutag¢ao dos equipamentos,
etc., tentando sempre seguir as orientacdes dos 6rgaos responsaveis. A seguir sao
apresentadas as restricoes que foram levadas em conta.

4.1.1 Restricoes nas barras da rede elétrica

Um dos objetivos do algoritimo Volt/VAr implementado consiste na redugao do
namero de violacbes de tensdo nos nds da rede elétrica ao longo do dia ou de um
intervalo de tempo (MELLO, 2018). Esse numero total de violagdes € calculado através
da equacgéo (4), onde Nviol; é o numero total de violagdo dos limites de tensdo nos
nds da rede elétrica para o tempo t, Nviol; ; € o nimero de violagdo de limite de tenséo
no nd i para o tempo t € n é numero total de nés na rede elétrica. A Equacao (4)
foi aplicada respeitando os limites de tens&o impostos em ANEEL (2022), a norma
estabelece que os valores de tensdao devem estar entre 0,95 pu e 1,05 pu.

n
f, = min Nvioly = > Nviol; ;, t = 0,1,2..,23h (4)
1 t t,i

i=1

4.1.2 Restricoes nos niumeros de comutacao dos equipamentos

A reducado do numero de comutacdes dos equipamentos também é um dos
objetivos do controle Volt/VAr implementado. A estrategia VVC implementada procura
reduzir o desvio padrdao do nimero de comutagdes dos equipamentos na corregao
de violacado de tensao, conforme a equacao (5). Nessa equacao, ne corresponde
ao numero de equipamentos de controle de tensdo, Nc;,k corresponde ao numero
de comutagdes do equipamento k no tempo t, Ncyeqio COrresponde ao numero de
comutacdes médio dos equipamentos de controle de tenséo para o tempo t.

(5)

Segundo Freitas (2019), o nUmero maximo de comutacdes de LTC e Regulado-
res de tensao € de 30 comutagdes ao dia. Enquanto que para os bancos de capacitores
€ de 4 comutacdes diarias.

Sendo assim, um dos objetivos do trabalho é fazer com que 0s equipamentos ao
longo do dia tenham um numero de comutagdes abaixo destes limites além de evitar
que um equipamento seja utilizado muito mais em relagdo aos demais.

\/Zk 1 th,k NCmedlo)
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4.1.3 Restricoes nos Transformadores e Reguladores de tensao

A mudanga de tap nos transformadores e reguladores de tensdo devem estar
dentro dos limites de operagao, de acordo com a equagao (6), onde Tap; ; corresponde
ao tap do transformador ou regulador de tensao do circuito entre os nos i e j. Este
deve sempre estar entre os limites inferior (7ap; ; min ) € superior (7ap; j max )-

Tapi,j,min < Tapi,j < Tapi,j,max (6)

4.1.4 Restricoes nos Bancos de Capacitores

A poténcia reativa injetada pelos bancos de capacitores deve respeitar a capa-
cidade maxima e minima do capacitor, de acordo com a equagao (7).

0<Qcp< QCn,max (7)

4.1.5 Restricoes nos Geradores Distribuidos

Os geradores distribuidos devem gerar poténcia ativa respeitando as restri-
¢cbes operacionais de poténcia ativa maxima e minima, conforme a equagéao (8), onde
PGp,max corresponde a poténcia ativa maxima e Pgp min corresponde a poténcia ativa
minima do gerador distribuido n. No caso deste trabalho de dissertacdo, Pgp, € dado
pelo equagéo (2) e Pgp max € pela equagao (3).

PGpn.min < Papn < PGpn,max (8)

Os geradores distribuidos também devem respeitar as restricdes operacionais
de poténcia reativa conforme a equagao (9), onde Qgp min corresponde a poténcia
reativa minima e Qgp max @ poténcia reativa maxima do gerador distribuido n. Em
caso deste trabalho de dissertagdo, Qgp max € dada pela poténcia reativa disponivel
no inversor em KVA.

Qapn,min < Qapn < Qapn,max 9)

4.2 ARQUITETURA E ALGORITIMO - DESCRIGCAO DO VVC

Segundo Mello (2018), a estratégia de controle de tensdo desenvolvida pode
ser utilizada como uma fun¢éo do software Distribution Management System (DMS),
que poderia ser executada a cada 1, 5, 15 minutos ou até intervalos de tempo maiores
como por exemplo neste trabalho de dissertagéo foi considerado intervalo de 1 h. Isso
permite uma correcdo automatica dos niveis de tensédo entregues ao consumidor dos
sistema de distribuigao.
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Para que isso seja possivel, deve existir uma arquitetura como a da Figura 14.
Percebe-se que os equipamentos/dispositivos de controle de tensdo devem possuir um
controlador que possa ser ajustado remotamente e também devem ter a capacidade
de transmitir informagdes de dados de tensao e corrente por meio do sistema Sistemas
de Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados (SCADA) para DMS.

-
DMS J {Campol Rede de isltribuicéo}
N

e Sistema de Informacio geografica (@ SCADA @
(GIS) o Equipamentos da rede de
@ Modelo de Rede distribuicao

® Balango de poténcia on-line Rede de Distribuiclo | o3 | « Geragéio Distribuida em media
@ Self-healing e Reconfiguracao Tensao
o Estabilidade e Protecao [...] e Equipamentos da Subestacdo

e Controle Volt Var Coordenado

Figura 14 — Arquitetura geral de um DMS.
Fonte: Adaptado de (MELLO, 2018)

Como mencionado anteriormente, na implementacao do algoritmo VVC, foi uti-
lizado o Matlab mas este faz 0 uso do OpendSS para o calculo do fluxo de poténcia,
obtencao de valores de tensao, ajustes de equipamentos de controle, etc. Toda essa
interacao entre os dois programas é possivel gracas a COM interface do OpendDSS e
a actxserver do Matlab, conforme a Figura 15.

O algoritimo VVC implementado é composto por 3 etapas descritas a seguir e
apresentada no Fluxograma da Figura 16. A etapa 1 consiste no célculo do desvio de
tensdo em todos os nos da rede para identificar o maior desvio de tens&o e possivel
violagéo de tensdo em seu respectivo n6 associado. A etapa 2 envolve diversas agoes
e é executada apenas quando houver violacao de tensao. Na etapa 2 sdo formadas
as matrizes efetividade, comutatividade e tap/estado candidato dos equipamentos.
A matriz efetividade reflete o potencial de cada equipamento de controle de tenséo
em ajudar na correcao de tensdo no n6 com maior desvio de tensdo. Ja a matriz
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Figura 15 — Integracdes entre os softwares Matlab e OpenDSS
Fonte: adaptado de (MELLO, 2018)

comutatividade reflete o numero de comutagcdo acumulado de cada equipamento ao
longo do dia. A matriz tap/estado candidato armazena para cada equipamento o melhor
ajuste para correcao de tensdo. Tanto a matriz efetividade, a matriz comutatividade,
assim como a matriz tap/estado candidato serao explicados com mais detalhes a frente,
assim como a formacao de cada uma delas. Por fim, a etapa 3 ajuda na determinacao,
usando o controlador fuzzy C1, do equipamento com maior capacidade de atuacéao
para ajudar na correcao da violagdo de tensao e seu respectivo tap/estado candidato.
Este ultimo é determinado a partir da matriz tap/estado candidato dos equipamentos
de controle de tensao disponiveis.

4.2.1 Etapa 1 - Calculo do desvio de tensao

Apds o OpenDSS receber todas as informagdes da rede de distribuicao, a mode-
lada, como parametros de linha, equipamentos de controle de tensao, cargas, posicdes
inicias de ajuste dos equipamentos de controle, etc. o calculo de fluxo de poténcia é
executado no OpenDSS e este entrega os valores de tensdo em pu para todos os nés
da rede elétrica. Entdo, faz-se no Matlab, o calculo de desvio de tens&o para todos os
nds da rede elétrica para determinar o maior desvio de tenséao.

A estratégia adotada para o célculo do desvio de tenséo foi a mesma adotada
em (DE OLIVEIRA, 2020). Para valores de tensdo menores do que 1 pu, o desvio
de tensédo é calculado usando a equacao (11). Caso contrario o desvio é calculado
usando a equacgéao (10). Onde A Vi,(p é o valor de desvio de tens&o na barra i e fase .
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Algoritimo de controle Volt var
Etapa 1
Encontrar né com maior desvio de tensao

i

0 malor desvio de tensao > 0 ?

Etapa 2
Executar controlador Fuzzy C1
Buscar equipamento com maior capacidade de atuagao

© seu respectivo tap/estado candidato

Etapa3
Alterar a posigao do equipamento X no opendss
Exercutar o fluxo de poténcia no Opendss

|

s (FAm ) <

Figura 16 — Fluxograma geral para o VVC coordenado aplicado em redes de distribui-
cao.

Fonte: adaptado de (MELLO, 2018)

AVjp = Vi, — Vmax (10)

AVip = Vmin—= V.9 (11)

Apos o calculo do desvio de tensdo para cada n6 da rede elétrica, é encontrado
o maior desvio de tensdo entre eles, o n6 onde isto aconteceu e a respectiva fase.
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O passo seguinte € verificar se existe ou néo violacao de tensdo. Na metodologia de
calculo de desvio de tensdo adotada, quando o desvio de tens&o for maior que zero,
significa que existe violagcao de tenséo, caso contrario nao existe violagao e os valores
de tensdo em todos os nos estao dentro dos limites aceitaveis.

Em caso de violagédo de tensao, é aplicado o controlador Fuzzy C1 (Etapa 2)
para ajudar a identificar o melhor equipamento de controle de tensao capaz de ajudar
na correcao dessa violacao de tensao atravéis de mudancas no tap dos reguladores
de tensdo ou na mudancga de estados dos bancos de capacitores.

4.2.2 Etapa 2 - Controlador Fuzzy C1

A etapa 2 do algoritmo acontece ap6s a identificacdo de violacao de tensao. Ela
consiste na observacao da capacidade de atuagao dos equipamentos na corregao de
violagédo de tenséo no no identificado na etapa 1.

Para alcangar esse objetivo, utiliza-se um controlador fuzzy chamado de C1, o
qual recebe na entrada duas variaveis: a efetividade e a comutatividade dos equipa-
mentos. Na saida entrega a capacidade de atuagao destes equipamentos de controle
de tensao para esta violagao de tensdo. Uma representacao do controlador fuzzy C1
é apresentada na Figura 17.

Deve-se salientar que, além da capacidade de atuacédo dos equipamentos de
controle de tensdo na saida do controlador fuzzy C1, também na etapa 2, sdo obtidos
os tap/estados candidatos dos equipamentos de controle de tenséo.

A efetividade, considerada na entrada do controlador fuzzy C1, representa a
contribuicdo de um equipamento de controle de tensdo sobre o valor de tensdo em
cada n6 da rede elétrica a partir da mudanca no seu ajuste. Neste trabalho a efetividade
do equipamento € observada apenas em torno do né de maior desvio de tensao
identificado na etapa 1, onde houve a violagdo de tensao, assim como em (MELLO,
2018). Mas de salientar que a efetividade pode ser calculada para todos os nés da
rede elétrica, no entanto vai requer mais esforgco computacional, no caso deste trabalho
de dissertacao, a efetividade foi feita para um né apenas e o tempo de execugéo do
algoritimo volt var foi de 20 segundos em média.

A comutatividade que é o segundo parametro considerado na entrada do contro-
lador fuzzy C1, representa o nimero de comutacao que os equipamentos ja realizaram
até o momento, em outras palavras, 0 numero de comutag¢des acumuladas ao longo de
24 horas, no caso especifico deste trabalho, mas em termos gerais pode ser calculado
para um intervalo de tempo.

Deve-se salientar que cada vez que um equipamento tem seu seu ajuste alte-
rado, isto é contabilizado como uma comutagéo apenas, a qual € adicionado a comu-
tacdo acumulada que o equipamento ja teve nas horas anteriores.

A capacidade de atuacédo dos equipamentos obtida na saida do controlador
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Figura 17 — Representagédo do controlador Fuzzy Cf1

fuzzy C1 representa a capacidade de correcéo de tensédo de cada equipamento para
cada no6 da rede elétrica, neste trabalho apenas para o n6 com maior violacdo de
tensao.

Os taps/estados candidatos dos equipamentos de controle de tensao, repre-
sentam, no caso dos reguladores de tensédo, o tap que melhor contribui para deixar o
valor de tensao dentro ou mais proximo possivel dos limites aceitaveis de tensao. Algo
semelhante acontece para os bancos de capacitores, com excecao de que para estes
sd0 apenas dois estados: ligado ou desligado. A formacao do tap/estado candidato
dos equipamentos sera apresentada na frente.

Com a capacidade de atuagéo dos equipamentos obtida na saida do controlador
fuzzy C1, é possivel fazer a escolha do melhor equipamento para ajudar na correcao
de tensdo, a0 mesmo tempo evitar que este equipamento tenha um alto niumero de
comutacgao.
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4.2.3 Etapa 3 - Alteracao do ajuste

Feita a escolha na Etapa 2, do melhor equipamento para o né violado, apartir dos
valores de defuzificagao de todos os equipamentos de controle disponiveis. Em outras
palavras, apés aplicagéo do controlador fuzzy c1, e obtengdo da matriz de capacidade
de atuacao dos equipamentos, é feita a escolha do equipamento com maior valor de
capacidade de atuacao para ajudar na corre¢ao de tensdo no né violado, por meio
da aplicagao do seu tap/estado candidato. Uma vez que néo existe mais violagao de
tensdo na rede elétrica de distribuicdo para hora considerada, as informacdes dos
ajustes sao enviadas para os equipamentos em campo por meio do sistema SCADA.

4.2.4 Formacao da Matriz efetividade

Assim como foi descrito na Etapa 2, o controlador fuzzy C1 possui duas entra-
das, uma é a efetividade e a outra é a comutatividade. O objetivo da matriz efetividade
€ identificar o equipamento com maior potencial de ajudar na correcdo de tenséo den-
tre todos os equipamentos de controle de tensao disponiveis na rede elétrica. Deve-se
salientar que a estratégia adotada neste trabalho para formagéao de matriz efetividade
dos equipamentos de controle de tensao é o mesmo do trabalho (DE OLIVEIRA, 2020).
Na verdade a estratégia € da autora Mello (2018), mas o autor De Oliveira (2020) fez
algumas modificagdes, por isso o trabalho dele foi adotado para formagao da matriz
efetividade.

A matriz efetividade pode ser feita em relacao a todos os nés da rede elétrica,
mas de forma a reduzir o esforco computacional, neste trabalho ela é obtida apenas
para o né com maior violagao de tensao, assim como foi feito no trabalho de (MELLO,
2018).

A seguir seguem os passos do algoritmo na Figura 18 para formacao de matriz
efetividade.

4241 Passo 1

Apos identificar que houve violagdo de tensdao em um determinado n6 da rede
elétrica, seleciona-se o primeiro equipamento, pode ser qualquer um na lista de equipa-
mentos de controle de tensao disponiveis. Em seguida antes de rodar fluxo de poténcia
é identificado se houve uma violagéao do tipo sobretensao (tensédo acima de 1.05 pu)
ou subtensao (tenséo abaixo de 0.95 pu).

4242 Passo?2

Se a violacao for de sobretensao, a solucéo é, no caso dos reguladores de
tensao, reduzir um tap de cada vez partindo do tap atual do equipamento e rodar fluxo
de poténcia no OpenDSS para este novo valor de tap. Salienta-se que tap/estado atual
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significa tap/estado que os equipamentos tinham no momento da violag&o de tensao
na etapa 1.

Em resumo, partindo do tap atual do equipamento escolhido é reduzido um tap
de cada vez e roda-se o fluxo de poténcia e em seguida armazenam-se os valores
de tensdo para cada n6 da rede elétrica, lembrando que o resto dos equipamentos
permanecem com seus tap/estados atuais. Apos o equipamento escolhido atingir o tap
limite de -16, este é resetado para sua posi¢ao inicial que corresponde a seu tap atual,
que tinha no momento da violagao de tensao.

No caso do equipamento escolhido ser banco de capacitores, primeiro é iden-
tificado o estado atual, se for ligado, como € violagao do tipo sobretensao entao é
desligado e se o estado atual for desligado permanece desligado e fica impossibilitado
de ajudar na reducéo de tensao.

Se a violacéao for subtenséo, a ideia é semelhante, com a exce¢ao de que neste
caso, em vez de reduzir os taps um de cada vez, os taps vao sendo aumentados um de
cada vez partindo do tap atual do equipamento escolhido até atingir limite maximo de
+16. No caso dos bancos de capacitores, € preciso ver o estado atual do equipamento,
se for desligado, entao a acao é ligar e se o estado atual for ligado permanece ligado
e fica impossibilitado de ajudar no aumento de tensao.

Este procedimento no passo 2 é feito para todos os equipamentos de controle
de tensao e os seus valores de tensdo para cada tap ou para cada estado sao armaze-
nados para calculo de desvio de tensdo em relacao a tensao violada, como pode ser
visto no passo 3.

Deve-se salientar que ap0s o teste de tap/estado de um dado equipamento, este
deve ser resetado para sua posicao inicial, antes do préximo equipamento ser testado.
E também para os equipamentos com tap/estado no limite, estes equipamentos devem
ser penalizados de modo que nao sejam escolhidos, possibilitando a escolha de outros
equipamentos.

4243 Passo3

Para cada equipamento de controle de tensdo é calculada uma média de desvio
de tensao que representa uma média de todos os desvios de tensao para cada ajuste
do equipamento. O desvio de tensao é calculado em relagéo a valor de tensao do né
de maior desvio de tens&o, no identificado na Etapa 1.

No caso de regulador de tens&o para cada tap acrescentado ou reduzindo de-
pendendo de subtenséo ou sobretensao respectivamente, é rodado o fluxo de poténcia
e armazenam-se 0s valores de tensdo. Em seguida identifica-se o novo valor de tensao
calculado para o né de maior desvio de tensao identificado na Etapa 1 e calcula-se o
desvio.

A metodologia adotada para o calculo de desvio de tensédo € a mesma de Mello
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(2018), fazendo uso da Equacgao (12).

AVI=VI_Vref (12)

O valor de V,4f, corresponde ao valor de tensdo (pu) do maior desvio de tensdo
da etapa 1. O valor V;, corresponde ao valor de tensdo para cada tap/estado do
equipamento na hora da formacao da matriz efetividade.

O desvio de tensédo € calculado para cada tap disponivel do regulador de tenséo
escolhido. Ao final calcula-se uma média destes desvios de tensdo e armazena-se
este valor da média de desvio de tensao para o regulador escolhido.

Este procedimento é feito para todos os reguladores de tenséo disponiveis na
lista de equipamentos de controle de tensao.

Para os bancos de capacitores, a ideia € semelhante, lembrando que a necessi-
dade de ligar ou desligar cada banco de capacitor vai depender do tipo de violagcao de
tenséo, sobretensdo ou subtensao e também do seu estado atual, ligado ou desligado,
conforme explicado no passo 2. Neste caso se ha necessidade de ligar ou desligar
banco de capacitor para aumentar ou reduzir o valor de tensao, roda-se o fluxo de
poténcia, armazenam o valor de tenséo e calcula-se o desvio de tensdo para a mu-
danca de estado feito. Lembrando que para cada banco de capacitor s6 existe uma
mudanca a ser feita, entdo a média dos desvios acaba sendo o préprio valor de desvio
de tenséo.

Este procedimento é feito para todos os bancos de capacitores disponiveis
na lista de equipamentos de controle de tensédo. Apds testar todos os equipamentos
disponiveis na lista de equipamentos de controle de tensao, tem-se um vetor com a
média dos desvios de tenséo de cada equipamento de controle de tensdo, denominado
de matriz efetividade. Para evitar alto custo computacional, alguns autores adotam
algumas estratégias no momento de escolha de taps, por exemplo no caso do trabalho
de Mello (2018) é testado todas as posi¢cbes do tap do equipamento. Enquanto que
no trabalho de De Oliveira (2020), o autor reduz o numero de posicdes de taps a ser
testados por meio de identificacao prévia do tipo de violacao de tensdo, um dos motivos
de adotar este trabalho foi esse.

4.2.5 Matriz comutatividade

No trabalho Mello (2018), a autora mostra a importancia de preservar 0s equi-
pamentos convencionais de controle de tenséo, evitando que um determinado equipa-
mento por ser mais efetivo em fazer a correcao de tenséo, seja utilizado muitas vezes
em detrimento de outros menos efetivos. O excesso de comutacdes vai reduzindo a
vida util destes equipamentos, uma vez que, segundo a autora, nos equipamentos
eletromecanicos como os reguladores de tenséo, para cada mudancga de tap ocorrem
efeitos elétricos e mecanicos que vao contribuindo para isso. Por essa razao, a autora
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apresentou no trabalho a estratégia do calculo da matriz comutatividade. Essa matriz
comutatividade dos equipamentos representa 0 niumero de comutagcao dos equipa-
mentos convencionais de controle de tensdo e quando essa matriz comutatividade é
considerada em conjunto com a matriz efetividade no momento da escolha de equi-
pamento para corregdo de violagdo de tensao, ocorre uma distribuicdo de comutagéao
entre os equipamentos ao mesmo tempo em que as violagdes de tensdo vao ser
solucionadas.

Os passos para formacédo da matriz comutatividade sdo mostradas na Figura
19.

A contagem de comutacao dos equipamentos é feita apenas depois da aplicacao
do algoritmo do controle Volt/VAr, apds este encontrar os ajustes adequados para cada
equipamento de controle de tens&o para o intervalo de tempo anterior considerado.

Deve-se salientar que os numeros de comutagdo acumulados dos equipamentos
até hora h—1 (hora anterior), apenas vai ter influéncia na hora h (atual). Por exemplo,
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para a hora 1, os numeros de comutagdo acumulados antes da hora 1, vao influenciar
na escolha dos equipamentos. No caso deste trabalho, inicialmente os equipamentos
comecam todos com comutacao zero, entdo 0os numeros de comutacdes adquiridos na
hora 1 s6 vao influenciar nas horas seguintes.

Se houver violagédo de tenséo na hora 1, o algoritmo VVC é aplicado para encon-
trar os ajustes adequados para ajudar na corre¢cao de violagdo de tensdo nessa hora,
lembrando que apenas os numeros de comutacdo acumulados pelos equipamentos
na hora anterior vai influenciar na escolha de equipamentos na hora 1.

Apos aplicacao do algoritmo VVC na hora 1 e encontrados os taps/estados de
equipamentos adequados, faz-se a contagem de nimeros de comutagcao dos equipa-
mentos, atribuindo 1 para equipamentos comutados e zero para equipamentos nao
comutados. Estes valores de comutacao sédo adicionados as comutacdes que 0s equi-
pamentos tiveram até a hora anterior.

Este novo valor de comutacao atualizado na hora 1, vai influenciar na escolha
dos equipamentos na hora 2. Lembrando que na hora 1, como todos os equipamentos
na hora zero comegaram com numero de comutacao igual a zero, entdo apenas a
matriz efetividade tera a influéncia na hora de escolha de equipamentos de controle
de tensao para corre¢ao de violagao de tensao.

Este procedimento € repetido para o resto das horas e formando assim a ma-
triz comutatividade. Lembrando sempre que a contagem é feita apds os tap/estados
adequados dos equipamentos forem encontrados e para os equipamentos comutados
atribui-se 1 e para os ndo comutados 0 para essa hora e adiciona estes valores na
comutacdo acumulada pelos equipamentos até a hora anterior. Isto influenciara na
matriz comutatividade da hora seguinte.

4.2.6 Formacao da Matriz Tap/estados candidato

Esta parte do processo de formacao da matriz tap/estado candidato é feita em
paralelo com a formacao da matriz efetividade, com a finalidade de encontrar, para
cada equipamento um ajuste mais adequado para ajudar na correcdo de tenséo para
o nd identificado na etapa 1.

Na hora de calcular a matriz efetividade dos equipamentos no passo 2, a ideia
€ aproveitar, por exemplo, no caso de um regulador de tensao, para cada valor de
tensado calculado por meio da mudanga de tap, calcular em seguida o desvio de tensao
correspondente. Este valor de desvio de tenséo calculado aqui € diferente do valor de
desvio de tensao calculado para formacao de matriz efetividade, este valor de desvio
de tenséo é calculado da mesma forma da Etapa 1.

A razao de fazer o célculo de desvio de tensdo como na Etapa 1 consiste na
facilidade de identificar para cada equipamento os tap/estados com valor de tensao
dentro dos limites aceitaveis e os tap/estados com valor de tensao fora dos limites
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aceitaveis, pois esta estratégia de calculo de desvio de tensado ajuda muito nessa
parte.

Assim como na formacdo da matriz efetividade no passo 3 , em que para o
célculo da média de desvio de tensao para um dado equipamento tem-se uma matriz
com todos os valores de desvio de tensdo em relacao ao né identificado na etapa 1,
acontece algo semelhante na escolha de tap/estado candidato.

Para um dado equipamento tem-se uma matriz auxiliar para busca de tap/estado
do equipamento, onde podemos ter nas colunas as iteragdes, os valores de desvio
de tensao, da tenséo e do tap correspondente. Deve-se salientar que o tamanho da
linha desta matriz vai depender da posigéo inicial e final do ajuste do equipamento.
Por exemplo, se o regulador de tensao estiver no tap igual a 13 e a violagao € do tipo
subtensao, para elevar tensao deve testar 3 posi¢cdes para chegar no tap limite de 16, a
matriz vai ter 3 linhas e (3+1) colunas considerando o numero de iteracdes para chegar
a tap limite, conforme a Tabela 1.

iteracoes | Desvio de tensao | Valor de tensao | Valor de tap
1 Para tap 14 Para tap 14 Para tap 14
2 Para tap 15 Para tap 15 Para tap 15
3 Para tap 16 Para tap 16 Para tap 16

Tabela 1 — Matriz auxiliar para busca de tap/estado candidato

Ap6s montar a matriz auxiliar, Tabela 1, ela pode ser dividida em duas pequenas
matrizes, uma que vai contendo situacdes em que valor de tensado esta dentro dos
limites de tensdo e uma outra matriz que vai contendo situacées em que valor de
tensdo esta fora dos limites. A escolha de tap/estado candidato é feita dentro destas
duas pequenas matrizes, dando preferéncia para a matriz contendo situacées em que
os valores de tensao estdo dentro dos limites de tenséo.

O critério da escolha de tap/estado candidato adotado € o seguinte: no caso
da matriz com os valores de tensdo dentro dos limites, qualquer tap/estado escolhido
nessa maitriz pode servir de tap/estado candidato. Enquanto que para o caso da matriz
com os valores de tens&o fora dos limites de tensdo, deve-se considerar o tap com
menor desvio de tensao.

Deve-se salientar que o tap/estado candidato é apenas buscado na matriz com
valores de tensao fora dos limites aceitaveis.

Este procedimento € feito para todos os equipamentos de controle de tensao
disponiveis e assim como a formacao da matriz efetividade em que se tem uma média
de desvio de tensdo para cada equipamento de controle de tensao, acontece algo
semelhante a matriz tap/estado candidato, s6 que nesta ultima estarao os valores de
ajuste mais adequados, denominados de tap/estado candidato para cada equipamento
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