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Abstract This paper proposes optimal voltage control strategies for distribution systems that have multiple voltage regulator 

devices. The system must operate reaching desirable voltage profiles for scenarios that consider extreme loading (heavy and 

light), load unbalanced and distributed generation connection. The problem is modeled as an optimization problem that ensures 

the attendance of the constraints related to voltage limits, power balance and power rating of the equipment. The decision varia-

bles are the taps of the voltage control devices, which play an important role on Volt/Var control. A genetic algorithm imple-

mented through a computer interface between Matlab and OpenDSS packages determines the number of control operations. It is 

assumed that the distribution system has a centralized control with all necessary communication infrastructure. To confirm the 

validity of the proposed method, simulations were performed using the IEEE 34 node test feeder. The results showed that the 

strategies contributed to reduce the voltage deviation along the feeder, the voltage unbalance and the total feeder losses. 

Keywords Distributed generation, Volt/Var control, coordinated control, centralized control, genetic algorithms. 

Resumo Este artigo propõe estratégias de regulação ótima de tensão em sistemas de distribuição que possuam múltiplos dis-

positivos reguladores de tensão e geradores distribuídos. O sistema deve operar alcançando perfis de tensão desejáveis para ce-

nários que consideram extremos de carregamento (pesado e leve), desbalanceamento de carga e conexão de geração distribuída. 

O problema é modelado como um problema de otimização que permita assegurar importantes restrições do sistema relacionadas 

aos limites de tensão, balanço de potência e capacidade operativa de equipamentos. As variáveis de decisão são os taps dos dis-

positivos de controle de tensão, que desempenham papel importante no controle Volt/Var. A quantidade de operação de controle 

é determinada por um algoritmo genético implementado por meio de uma interface entre os pacotes computacionais Matlab e 

OpenDSS. É admitido que o sistema de distribuição possua um controle centralizado com toda infraestrutura de comunicação 

necessária. Para confirmar a validade do método proposto, simulações foram feitas usando o sistema IEEE 34 barras. Como re-

sultado, foram alcançadas contribuições para a redução dos desvios de tensão ao longo do alimentador, redução do desequilíbrio 

de tensão entre fases devido ao desbalanceamento de cargas e redução nas perdas totais do circuito. 

Palavras-chave Geração distribuída, controle Volt/Var, controle coordenado, controle centralizado, algoritmos genéticos. 

1    Introdução 

Com o crescimento da geração distribuída nos siste-

mas de distribuição, mudanças nas tensões nodais 

podem se tornar um problema impactando na quali-

dade da energia elétrica. Neste sentido, os dispositi-

vos reguladores de tensão são fundamentais para o 

controle Volt/Var (Ranamuka et al., 2014). Os equi-

pamentos convencionais são: comutadores de tap sob 

carga em transformadores, autotransformadores regu-

ladores de tensão e capacitores chaveados (Bignucolo 

et al., 2008). Muitos pesquisadores têm concentrado 

esforços para investigar como a presença de gerado-

res distribuídos afeta o controle de tensão realizado 

por estes dispositivos (Jenkins et al., 2000). 

A tarefa de manter a tensão do sistema dentro de 

limites permitidos é significante para uma adequada 

operação dos equipamentos conectados na rede pelos 

consumidores (Le et al., 2006). Tais limites são de-

terminados por agências reguladoras do sistema elé-

trico. O controle de tensão é um dos tópicos mais 

amplamente estudados, sendo um dos sistemas mais 

amadurecidos em redes de distribuição (Isle et al., 

2014). É comum nos projetos de controle de tensão, 

que se analise primeiramente a interação entre os 

dispositivos reguladores de tensão para o ajuste da 

coordenação entre os mesmos. Esta coordenação 

permite selecionar uma combinação desses dispositi-

vos de forma ordenada a fim de atingir um fim de-

terminado, como: redução de perdas, manutenção dos 

níveis de tensão dentro de limites permitidos, mini-

mização de custos de operação, etc. Com a conexão 

de geração distribuída nas redes de distribuição, é 

necessário investigar os seus impactos nos esquemas 

de regulação de tensão. Logo, torna-se desejável pro-

jetar um esquema de operação para os dispositivos 

reguladores de tensão de tal forma que esta integra-

ção se torne factível (Padilha, 2008).  

Modelar essa coordenação entre os dispositivos 

reguladores de tensão e a geração distribuída como 
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um problema de otimização é uma maneira de se 

obter as melhores configurações de operação desses 

dispositivos para atender determinados objetivos. O 

problema é geralmente modelado como um problema 

de programação não-linear inteira mista (Paaso et al., 

2014), por apresentar funções objetivo não-lineares, 

parte das variáveis inteira e outra parte contínua. 

Também existem modelos que usam programação 

inteira (Borghetti et al., 2015) e, além de métodos de 

otimização clássicos, é possível usar técnicas de algo-

ritmos evolutivos para determinar a operação do con-

trole (Senjyu et al., 2008). É importante notar que um 

controle centralizado requer uma infraestrutura de 

comunicação difundida no sistema para que seja pos-

sível a implementação de operações otimizadas. 

O principal objetivo deste artigo é formular um 

problema de otimização que minimize desvios de 

tensão ao longo do sistema de distribuição atendendo 

aos limites de tensão mesmo diante da variação nas 

condições de carga. Além disso, o problema de oti-

mização deve considerar situações de desbalancea-

mento de cargas e presença de geração distribuída. 

As variáveis de decisão a serem otimizadas são as 

posições de tap dos dispositivos reguladores de ten-

são. As restrições compreendem limites de tensão, 

faixa de posição de taps e equações de fluxo de po-

tência. Portanto, para problemas com soluções factí-

veis, espera-se encontrar perfis de tensão otimizados 

que mesmo sob condições adversas de cargas e pre-

sença de GD permaneçam dentro de limites permiti-

dos. Algoritmos genéticos são usados para determi-

nar a operação deste controle.   

Este artigo é subdividido nas seguintes seções: 

(2) Sistema base para simulações, (3) formulação do 

problema de otimização, (4) algoritmo para regulação 

de tensão ótima, (5) resultados e (6) conclusões.  

2   Sistema Base 

O sistema de distribuição base para as simulações 

deste artigo é conhecido como IEEE 34 barras (Kers-

ting, 2001). A Figura 1 ilustra o diagrama unifilar.  

 

 

Figura 1. Diagrama unifilar do sistema IEEE 34 barras  

Seu alimentador de 24,9 kV é longo e levemente 

carregado, possui 2 (dois) reguladores de tensão, 1 

(um) transformador de linha abaixador de 24,9 : 4,16 

kV, cargas desequilibradas, 2 (dois) capacitores shunt 

e carga total de 1769 kW + 1044 kVar. 

Devido às características de desbalanceamento 

de cargas e do longo comprimento do alimentador, os 

capacitores shunt nas barras 844 e 848 são conside-

rados por fase para possibilitar um maior controle 

Volt/Var. 

3   Formulação do Problema 

3.1 O problema de otimização 

A operação dos dispositivos reguladores de tensão é 

determinada pela formulação a seguir: 
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em que, 

B  é o conjunto de todas as barras do sistema; 

T  é o conjunto das barras trifásicas; 

refV é o valor de tensão de referência; 

kV  é o valor de tensão na barra k ; 

P  e Q  são os mismatches de potência; 

esp
kP  e kP  são as potências ativas especificada e 

calculada pelas equações de balanço de potência; 
esp
kQ  e kQ  são as potências reativas especificada e 

calculada pelas equações de balanço de potência; 
min

kV  e max
kV  são os limites de tensão das barras; 

it  é a posição de tap dos dispositivos para controle 

de tensão ( ti   para transformador, ri   para auto-

transformadores reguladores de tensão e ci   para 

capacitores); 
min
it  e max

it  são os valores limites de tap; 

1  e 2  são ponderações; 

nLVUR  é o fator de desequilíbrio de tensão (line 

voltage unbalance rate) na barra n . 

De acordo com a definição NEMA (Pillay and 

Manyage, 2001) do fator de desequilíbrio de tensão, 

tem-se: 
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avgU é a média das tensões de linha das 3 fases da 

barra n ; 

U é o máximo desvio de tensão em relação à avgU . 

O problema de otimização modelado em (1) visa 

minimizar desvios das tensões nodais e desequilíbrio 

de tensão. Cada objetivo é ponderado a fim de se 

obter uma regulação de tensão desejável. As restri-

ções de balanço de potência em (2) e (3) asseguram a 

operação em regime permanente.  Limites de tensão 

em (4) devem ser atendidos, assim como os limites 

de taps em (5) dos múltiplos dispositivos de regula-

ção de tensão, responsáveis pelo controle de tensão. 

3.2 Limites de tensão 

A conformidade das tensões nodais está relacionada 

com a comparação do valor de tensão de leitura (TL) 

no ponto de conexão em relação ao nível de tensão 

de referência (TR). As faixas de tensão de atendi-

mento em regime permanente podem ser classificadas 

em: adequada, precária e crítica (ANEEL, 2016). A 

Tabela 1 contém os limites para pontos de conexão 

em tensão nominal superior a 1 kV e inferior a 69 

kV. 

Tabela 1. Faixas de classificação de tensões. 

Classificação Faixas de Tensão 

Adequada 0,93TR ≤ TL ≤ 1,05TR 

Precária 0,90TR ≤ TL < 0,93TR 

Crítica TL < 0,90TR ou TL > 1,05TR 

3.3 Limites de Tap 

As variáveis de decisão a serem otimizadas são as 

posições de tap dos dispositivos reguladores de ten-

são. Os valores considerados neste trabalho são: 

 Comutador de tap sob carga no transforma-

dor da subestação - variação de 0,95 a 1,05 

p.u. em passos de 0,25 p.u.: tt {0,950; 

0,975; 1,000; 1,025; 1,050}; 

 Autotransformadores reguladores de tensão 

- variação de 0,90 a 1,10 p.u. em passos de 

0,00625 p.u.: rt {0,90000; 0,90625; ...; 

1,00000; ...; 1,09375; 1,10000}; 

 Chaveamento de capacitores shunt por fase 

na barra 844 - variação de 0 a 100 kVar em 

passos de 25 kVar: ct {0; 1; 2; 3; 4}; 

 Chaveamento de capacitores shunt por fase 

na barra 848 - variação de 0 a 150 kVar em 

passos de 25 kVar: ct {0; 1; 2; 3; 4; 5; 6}. 

A potência reativa de cada banco de capacitores 

é dada por: 

 
mod
ncn QshtQsh   (7) 

 

em que nQsh  e mod
nQsh são, respectivamente, as po-

tências reativas total injetada na barra n  e elementar 

de cada módulo na barra n . 

3.4 Geração Distribuída 

O sistema deve acomodar uma central de geração 

distribuída (trifásica) com capacidade de 1 MVA, 

instalada na barra 830. Sua operação fornece 1 MW 

continuamente com fator de potência unitário. 

3.5 Cenários 

Diferentes cenários são considerados. Deseja-se obter 

regulação de tensão ótima, na presença ou não de 

GD, que permita a operação do sistema em condições 

extremas de carga pesada e leve, correspondentes a 

90% e 30%, respectivamente, da carga total do sis-

tema. Portanto, tem-se: 

 Carga pesada: 1592 kW + 940 kVar; 

 Carga leve: 531 kW + 313 kVar. 

Os perfis ótimos de tensão são aqueles em que as 

tensões ao longo do alimentador se mantêm próximas 

da referência de 1 pu. Considera-se a existência de 

cargas sensíveis ao desequilíbrio de tensão.  

4   Regulação de Tensão Ótima 

A solução do problema de otimização proposto con-

siste na implementação de um algoritmo genético 

(AG) no Matlab com interface para o OpenDSS, cuja 

finalidade é realizar os cálculos de fluxo de potência.  

As principais características implementadas são: 

 Seleção método do torneio (p jogadores):  

Consiste na seleção aleatória de indivíduos para uma 

competição. Aquele que vencer (melhor fitness) é 

selecionado para aplicação do operador genético. 

 Crossover aritmético: 

Dada uma determinada probabilidade, o operador faz 

uma combinação linear (fator  ) das informações 

genéticas dos pais selecionados ( 1Pai e 2Pai ) geran-

do filhos ( 1Filho e 2Filho ) que herdam tais informa-

ções de seus progenitores. 

 

  211 1 PaiPaiFilho    (8) 

 

  212 1 PaiPaiFilho    (9) 

 

 Mutação: 

Dada uma determinada probabilidade, o operador 

substitui genes dos filhos por valores aleatórios. 

 Elitismo: 

Os k melhores indivíduos, i.e., que possuem os me-

lhores valores fitness, são preservados para a próxima 

geração, garantindo que o desempenho do AG sem-

pre cresça com a evolução. 
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Os valores dos parâmetros do AG estão na Tabe-

la 2. Eles foram encontrados de forma empírica asso-

ciada às práticas comuns na literatura de probabilida-

de alta para crossover e baixa para mutação.  

Tabela 2. Valores dos parâmetros do AG. 

Parâmetros Valores 

Gerações 600 

População 40 

Seleção p = 2 

Elitismo k = 2 

Probabilidade de Crossover 80,0% 

Probabilidade de Mutação 0,5% 

 

A ponderação da função objetivo visa equilibrar 

quantitativamente os termos relacionados ao desvio 

de tensão e desequilíbrio. Os valores usados são: 

11  e 3,12  . 

 

 

Figura 2. Diagrama de blocos do algoritmo  

A Figura 2 ilustra o algoritmo. Na parametriza-

ção do problema, o indivíduo carrega informações 

relacionadas aos taps dos dispositivos reguladores de 

tensão. Inicialmente, cada um deles é gerado aleato-

riamente e o fluxo de potência é executado. Caso as 

restrições (limites de tensão, capacidade operativa 

dos dispositivos e balanço de potência) sejam satis-

feitas, o indivíduo é adicionado à população inicial. 

Ao atingir o tamanho da população definido, os indi-

víduos são avaliados pela função objetivo, submeti-

dos às operações genéticas e ao fluxo de potência. 

Caso as restrições sejam satisfeitas, os novos indiví-

duos gerados são adicionados à nova população até 

que esta fique completa. A nova população é avalia-

da. Se o número de gerações é alcançado, termina-se 

o algoritmo, do contrário, retorna-se às operações 

genéticas. 

5   Resultados 

Para uma melhor visualização dos resultados, o sis-

tema de distribuição foi dividido em 2 (duas) regiões 

de acordo com a distância de cada barra em relação à 

Subestação, conforme mostra a Figura 1.  

As Figuras 3 a 6 mostram os resultados para o 

sistema carregado em 90%, com e sem GD, para as 

regiões 1 e 2. As Figuras 7 a 10 mostram os resulta-

dos para o sistema carregado em 30%. 

As Tabelas 3 e 4 resumem os resultados para ca-

da cenário de simulação.   

Tabela 3. Valores resultantes da regulação ótima de tensão. 

Resultados 

Carga: 90% Carga: 30% 

Sem GD Com GD Sem GD Com GD 

Fitness 0,1962 0,1552 0,0437 0,0325 

Tensão Média [pu] 1,0213 1,0182 1,0061 0,9997 

Desvio Padrão [pu] 0,0276 0,0235 0,0100 0,0081 

 LVUR [%] 7,15 6,17 2,46 2,08 

Perdas/Carga [%] 16,85 8,81 4,14 4,00 

Tabela 4. Valores de tap da subestação, taps por fase dos regula-

dores e kVar por fase dos capacitores. 

Dispositivos 

Carga: 90% Carga: 30% 

Sem GD Com GD Sem GD Com GD 

Subestação [tap] 1,050 1,025 1,025 1,000 

Reg.1.A [tap] 1,09375 1,06250 1,00625 0,98125 

Reg.1.B [tap] 1,05000 1,03125 1,00000 0,98125 

Reg.1.C [tap] 1,05000 1,03125 1,00000 0,97500 

Reg.2.A [tap] 1,08125 1,06875 1,01875 1,00625 

Reg.2.B [tap] 1,08125 1,06875 1,01875 1,00625 

Reg.2.C [tap] 1,08125 1,06875 1,01875 1,00625 

Cap.844.A [kVar] 100 50 100 100 

Cap.844.B [kVar] 0 50 0 25 

Cap.844.C [kVar] 100 0 0 100 

Cap.848.A [kVar] 25 100 75 125 

Cap.848.B [kVar] 75 50 100 150 

Cap.848.C [kVar] 25 75 125 100 

Início 

Gerar Indivíduo  Fluxo de Potência 

Restrições 

Ok? 

Adicionar a Popu-

lação Inicial 

PopInicial 

Ok? 

Avaliar Indivíduos 

Seleção, Crossover 

e Mutação 
Fluxo de Potência 

Restrições 

Ok? 

Adicionar a Nova 

População 

Critério 

Parada? 

PopNova 

Ok? 
Avaliar Indivíduos 

Resultado Final 

Não 

Sim 

Não 

Sim 

g = 1 

Não 

Sim 

Não Sim 

g = g + 1 

Sim 

Não 

*g = geração 

OpenDSS Matlab 
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Figura 3. Perfil de tensão: carga pesada, sem GD, região 1  

 

Figura 4. Perfil de tensão: carga pesada, sem GD, região 2 

 

Figura 5. Perfil de tensão: carga pesada, com GD, região 1 

 

Figura 6. Perfil de tensão: carga pesada, com GD, região 2 

 

Figura 7. Perfil de tensão: carga leve, sem GD, região 1 

 

Figura 8. Perfil de tensão: carga leve, sem GD, região 2 

 

Figura 9. Perfil de tensão: carga leve, com GD, região 1 

 

Figura 10. Perfil de tensão: carga leve, com GD, região 2 
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Observando as Figuras 3 a 10, todas as tensões 

nas barras estão dentro dos limites considerados ade-

quados pelo PRODIST. Portanto, esta importante 

restrição do problema é alcançada pelo método pro-

posto. As soluções tendem a acomodar o perfil de 

tensão do alimentador em torno do valor de referên-

cia de 1 p.u., que é confirmado pelo valor de tensão 

média na Tabela 3 com valores pequenos de desvio 

padrão. Restrições de balanço de potência são garan-

tidas pela simulação do sistema no OpenDSS. 

Resultados interessantes e desejáveis podem ser 

observados com a inserção de GD. Para ambos os 

carregamentos, pesado e leve, desequilíbrio de tensão 

e total de perdas são atenuados. Isso reflete na dimi-

nuição do fitness da equação objetivo (Tabela 3).  

Observa-se que os 3 (três) valores de potência 

reativa dos capacitores em cada fase, por barra, não 

coincidem. Portanto, o chaveamento independente de 

capacitores por fase tem um papel importante para o 

balanço de tensão ao longo da região 2 (Tabela 4). 

Como esperado, os taps dos autotransformadores 

reguladores de tensão diminuem com a inclusão de 

GD e com a diminuição de carregamento.  

O comutador sob carga da subestação desempe-

nha uma importante função para a regulação de ten-

são, sendo a parte central para o ajuste geral do perfil 

de tensão, cabendo aos demais dispositivos o ajuste 

específico em determinadas regiões de influência. 

6   Conclusão 

Neste artigo foi apresentado um método de controle 

coordenado ótimo para a obtenção de perfis desejá-

veis de tensão de um sistema de distribuição. O pro-

blema foi modelado, para uma análise estática, como 

um problema de otimização permitindo lidar com 

diferentes cenários de operação, tais como: extremos 

de carregamento, desbalanceamento de carga e cone-

xão de GD. A solução do problema assegura impor-

tantes restrições relacionadas aos limites de tensão, 

balanço de potência e capacidade operativa de equi-

pamentos. As variáveis de decisão são os taps dos 

dispositivos de controle de tensão que desempenham 

o controle Volt/Var. A quantidade de operação de 

controle é determinada por um algoritmo genético 

implementado no Matlab com interface para o Ope-

nDSS. O algoritmo garante soluções subótimas. 

Condições de operação otimizadas para o funci-

onamento da geração distribuída foram obtidas. A 

estratégia de regulação ótima de tensão permitiu con-

tribuições para a redução dos desvios de tensão ao 

longo do alimentador, redução do desequilíbrio de 

tensão entre fases devido a desbalanceamento de car-

gas e redução nas perdas totais do circuito.  

Pretende-se investigar a aplicação do método pa-

ra a operação diária do sistema de distribuição consi-

derando diferentes curvas de demanda. Nestas condi-

ções, a minimização do número de chaveamento de 

taps deve ser integrada à formulação do problema. 
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