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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 propde estratégias de regulagdo 6tima de tensdo em sistemas de distribuicdo que possuam multiplos dis-
positivos reguladores de tensdo e geradores distribuidos. O sistema deve operar alcangando perfis de tensdo desejveis para ce-
narios que consideram extremos de carregamento (pesado e leve), desbalanceamento de carga e conexao de geragdo distribuida.
O problema é modelado como um problema de otimizagéo que permita assegurar importantes restri¢des do sistema relacionadas
aos limites de tensdo, balanco de poténcia e capacidade operativa de equipamentos. As variaveis de decisdo sdo os taps dos dis-
positivos de controle de tensdo, que desempenham papel importante no controle Volt/Var. A quantidade de operagéo de controle
é determinada por um algoritmo genético implementado por meio de uma interface entre 0s pacotes computacionais Matlab e
OpenDSS. E admitido que o sistema de distribuigio possua um controle centralizado com toda infraestrutura de comunicacéo
necessaria. Para confirmar a validade do método proposto, simula¢@es foram feitas usando o sistema IEEE 34 barras. Como re-
sultado, foram alcangadas contribuigdes para a reducéo dos desvios de tensdo ao longo do alimentador, redugdo do desequilibrio
de tensdo entre fases devido ao desbalanceamento de cargas e redugao nas perdas totais do circuito.

Palavras-chave— Geragéo distribuida, controle Volt/Var, controle coordenado, controle centralizado, algoritmos genéticos.

1 Introdugéo

Com o crescimento da geracdo distribuida nos siste-
mas de distribuicdo, mudancas nas tensdes nodais
podem se tornar um problema impactando na quali-
dade da energia elétrica. Neste sentido, os dispositi-
vos reguladores de tensdo sdo fundamentais para o
controle Volt/Var (Ranamuka et al., 2014). Os equi-
pamentos convencionais sdo: comutadores de tap sob
carga em transformadores, autotransformadores regu-
ladores de tenséo e capacitores chaveados (Bignucolo
et al., 2008). Muitos pesquisadores tém concentrado
esforgos para investigar como a presenca de gerado-
res distribuidos afeta o controle de tensdo realizado
por estes dispositivos (Jenkins et al., 2000).

A tarefa de manter a tensdo do sistema dentro de
limites permitidos € significante para uma adequada
operacdo dos equipamentos conectados na rede pelos
consumidores (Le et al., 2006). Tais limites sdo de-
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terminados por agéncias reguladoras do sistema elé-
trico. O controle de tensdo é um dos tépicos mais
amplamente estudados, sendo um dos sistemas mais
amadurecidos em redes de distribuicdo (lIsle et al.,
2014). E comum nos projetos de controle de tensdo,
gue se analise primeiramente a interacdo entre 0S
dispositivos reguladores de tensdo para o ajuste da
coordenacdo entre 0s mesmos. Esta coordenacdo
permite selecionar uma combinacdo desses dispositi-
vos de forma ordenada a fim de atingir um fim de-
terminado, como: reducdo de perdas, manutencdo dos
niveis de tensdo dentro de limites permitidos, mini-
mizacgdo de custos de operacdo, etc. Com a conexao
de geracao distribuida nas redes de distribuicdo, é
necessario investigar os seus impactos nos esquemas
de regulacédo de tensdo. Logo, torna-se desejavel pro-
jetar um esquema de operacdo para os dispositivos
reguladores de tensdo de tal forma que esta integra-
¢ao se torne factivel (Padilha, 2008).

Modelar essa coordenacdo entre os dispositivos
reguladores de tensdo e a geracgdo distribuida como
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um problema de otimizacdo € uma maneira de se
obter as melhores configuracdes de operacdo desses
dispositivos para atender determinados objetivos. O
problema é geralmente modelado como um problema
de programacédo nao-linear inteira mista (Paaso et al.,
2014), por apresentar funcdes objetivo ndo-lineares,
parte das variaveis inteira e outra parte continua.
Também existem modelos que usam programacao
inteira (Borghetti et al., 2015) e, além de métodos de
otimizacdo classicos, é possivel usar técnicas de algo-
ritmos evolutivos para determinar a operacao do con-
trole (Senjyu et al., 2008). E importante notar que um
controle centralizado requer uma infraestrutura de
comunicacado difundida no sistema para que seja pos-
sivel a implementacdo de operacGes otimizadas.

O principal objetivo deste artigo é formular um
problema de otimizagdo que minimize desvios de
tenséo ao longo do sistema de distribuigdo atendendo
aos limites de tensdo mesmo diante da variacdo nas
condi¢Bes de carga. Além disso, o problema de oti-
mizacdo deve considerar situacfes de desbalancea-
mento de cargas e presenca de geracdo distribuida.
As variaveis de decisdo a serem otimizadas s&o as
posicdes de tap dos dispositivos reguladores de ten-
sdo. As restrices compreendem limites de tenséo,
faixa de posicédo de taps e equagbes de fluxo de po-
téncia. Portanto, para problemas com solucdes facti-
veis, espera-se encontrar perfis de tensdo otimizados
que mesmo sob condigBes adversas de cargas e pre-
senca de GD permanecam dentro de limites permiti-
dos. Algoritmos genéticos sdo usados para determi-
nar a operacao deste controle.

Este artigo é subdividido nas seguintes se¢des:
(2) Sistema base para simulac@es, (3) formulagdo do
problema de otimizacéo, (4) algoritmo para regulacéo
de tensdo 6tima, (5) resultados e (6) conclusGes.

2 Sistema Base

O sistema de distribuicdo base para as simulagdes
deste artigo é conhecido como IEEE 34 barras (Kers-
ting, 2001). A Figura 1 ilustra o diagrama unifilar.
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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 tensdo, 1
(um) transformador de linha abaixador de 24,9 : 4,16
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kV, cargas desequilibradas, 2 (dois) capacitores shunt
e carga total de 1769 kW + 1044 kVar.

Devido as caracteristicas de desbalanceamento
de cargas e do longo comprimento do alimentador, os
capacitores shunt nas barras 844 e 848 sdo conside-
rados por fase para possibilitar um maior controle
Volt/Var.

3 Formulacao do Problema

3.1 O problema de otimizagéo

A operacéo dos dispositivos reguladores de tensdo é
determinada pela formulag&o a sequir:

min o > Ve —Vi f+@, ¥ LVUR, @)
PR AETDY

keQg neQ;
S.a.
AP =PI R =0 @)
AQ=Q% -Q, =0 3)
VARV (4)
t <t <t™ (i=t,r,c) (®)
em que,

Qg é o conjunto de todas as barras do sistema;
Q; é o conjunto das barras trifasicas;
Ve € 0 valor de tensdo de referéncia;

V. é o valor de tensdo na barra K ;
AP e AQ sdo os mismatches de poténcia;

PSP e P, sdo as poténcias ativas especificada e
calculada pelas equacgdes de balanco de poténcia;
QP e Q. sdo as poténcias reativas especificada e
calculada pelas equacgdes de balanco de poténcia;
VM e V™% 530 0s limites de tensdo das barras;
t; é a posicdo de tap dos dispositivos para controle

de tensdo (i =t para transformador, i =r para auto-
transformadores reguladores de tensdo e i=c para
capacitores);
t™" e t™* s&o os valores limites de tap;

@, € @, sdo ponderagdes;

LVUR, é o fator de desequilibrio de tensdo (line
voltage unbalance rate) na barra n .

De acordo com a definicdo NEMA (Pillay and
Manyage, 2001) do fator de desequilibrio de tensdo,
tem-se:

LVUR, =AU/U,q (6)

na qual,
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Uay € @ média das tensGes de linha das 3 fases da

barra n;
AU é 0 maximo desvio de tensdo em relagdo a U ;4 .

O problema de otimizagdo modelado em (1) visa
minimizar desvios das tensdes nodais e desequilibrio
de tensdo. Cada objetivo é ponderado a fim de se
obter uma regulacdo de tensdo desejavel. As restri-
cOes de balanco de poténcia em (2) e (3) asseguram a
operacdo em regime permanente. Limites de tenséo
em (4) devem ser atendidos, assim como os limites
de taps em (5) dos multiplos dispositivos de regula-
cao de tensdo, responsaveis pelo controle de tenséo.

3.2 Limites de tensdo

A conformidade das tensBes nodais esta relacionada
com a comparacgéo do valor de tensdo de leitura (TL)
no ponto de conexdo em relagdo ao nivel de tensdo
de referéncia (TR). As faixas de tensdo de atendi-
mento em regime permanente podem ser classificadas
em: adequada, precaria e critica (ANEEL, 2016). A
Tabela 1 contém os limites para pontos de conexao
em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69
kVv.

Tabela 1. Faixas de classificagdo de tensoes.

Classificagéo Faixas de Tensdo

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

3.3 Limites de Tap

As variaveis de decisdo a serem otimizadas s&o as
posi¢cdes de tap dos dispositivos reguladores de ten-
s80. Os valores considerados neste trabalho séo:
e Comutador de tap sob carga no transforma-
dor da subestacéo - variagdo de 0,95 a 1,05
p.u. em passos de 0,25 p.u.: t; €{0,950;
0,975; 1,000; 1,025; 1,050};
e Autotransformadores reguladores de tensdo
- variacdo de 0,90 a 1,10 p.u. em passos de
0,00625 p.u.: t, €{0,90000; 0,90625; ..;
1,00000; ...; 1,09375; 1,10000%;
e Chaveamento de capacitores shunt por fase
na barra 844 - variacdo de 0 a 100 kVar em
passos de 25 kVar: t, € {0; 1; 2; 3; 4};
e Chaveamento de capacitores shunt por fase
na barra 848 - variacdo de 0 a 150 kVar em
passos de 25 kVar: t. € {0; 1; 2; 3; 4; 5; 6}.
A poténcia reativa de cada banco de capacitores
¢ dada por:

Qsh,, =t, -Qsh™d ()
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em que Qsh, e Qsh™séo, respectivamente, as po-
téncias reativas total injetada na barra n e elementar
de cada modulo na barra n.

3.4 Geragdo Distribuida

O sistema deve acomodar uma central de geracéo
distribuida (trifasica) com capacidade de 1 MVA,
instalada na barra 830. Sua operacéo fornece 1 MW
continuamente com fator de poténcia unitério.

3.5 Cenarios

Diferentes cenarios sdo considerados. Deseja-se obter
regulacdo de tensdo Otima, na presenca ou ndo de
GD, que permita a operacdo do sistema em condigdes
extremas de carga pesada e leve, correspondentes a
90% e 30%, respectivamente, da carga total do sis-
tema. Portanto, tem-se:

e Carga pesada: 1592 kW + 940 kVar;

e Carga leve: 531 kW + 313 kVar.

Os perfis 6timos de tensdo sdo aqueles em que as
tens6es ao longo do alimentador se mantém préximas
da referéncia de 1 pu. Considera-se a existéncia de
cargas sensiveis ao desequilibrio de tenséo.

4 Regulacgo de Tensdo Otima

A solugdo do problema de otimizacdo proposto con-
siste na implementacdo de um algoritmo genético
(AG) no Matlab com interface para 0 OpenDSS, cuja
finalidade é realizar os célculos de fluxo de poténcia.

As principais caracteristicas implementadas séo:

e Selecdo método do torneio (p jogadores):
Consiste na selecdo aleatoria de individuos para uma
competicdo. Aquele que vencer (melhor fitness) &
selecionado para aplicagdo do operador genético.

e  Crossover aritmético:
Dada uma determinada probabilidade, o operador faz
uma combinacéo linear (fator #) das informagdes
genéticas dos pais selecionados ( Pai, e Pai, ) geran-
do filhos ( Filho, e Filho, ) que herdam tais informa-

¢des de seus progenitores.

Filho, = - Pai, +(1— /)- Pai, 8)
Filho, = (1- $8)- Pai, + 3 Pai, ©)
e Mutago:

Dada uma determinada probabilidade, o operador
substitui genes dos filhos por valores aleatérios.

e Elitismo:
Os k melhores individuos, i.e., que possuem 0s me-
Ihores valores fitness, sdo preservados para a proxima
geracdo, garantindo que o desempenho do AG sem-
pre cresca com a evolucao.
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Os valores dos parametros do AG estdo na Tabe-
la 2. Eles foram encontrados de forma empirica asso-
ciada as praticas comuns na literatura de probabilida-
de alta para crossover e baixa para mutagéo.

Tabela 2. Valores dos pardmetros do AG.

Pardmetros Valores
Geragdes 600
Populagio 40

Selegdo p=2

Elitismo k=2

Probabilidade de Crossover 80,0%

Probabilidade de Mutag&o 0,5%

A ponderacdo da fungéo objetivo visa equilibrar
quantitativamente os termos relacionados ao desvio
de tensdo e desequilibrio. Os valores usados sdo:
o =1e w, =13.

OpenDSS  Matlab

Fluxo de Poténcia |<—| Gerar Individuo

Restrigdes
Ok?

Adicionar a Popu-
lacdo Inicial

Poplnicial
Ok?

| Auvaliar Individuos

] -

Fluxo de Poténcia |<— Selegal\(;l,ufgggcs’over

A

Restricoes
Ok?

Adicionar a Nova
Populacéo

PopNova
Ok?

Avaliar Individuos

tensdo. Inicialmente, cada um deles é gerado aleato-
riamente e o fluxo de poténcia é executado. Caso as
restricdes (limites de tensdo, capacidade operativa
dos dispositivos e balanco de poténcia) sejam satis-
feitas, o individuo é adicionado a populacéo inicial.
Ao atingir o tamanho da populacdo definido, os indi-
viduos sdo avaliados pela fungdo objetivo, submeti-
dos as operacBes genéticas e ao fluxo de poténcia.
Caso as restricdes sejam satisfeitas, 0s novos indivi-
duos gerados sdo adicionados a nova populagdo até
que esta fiqgue completa. A nova populacdo é avalia-
da. Se 0 nimero de geracGes é alcangado, termina-se
o algoritmo, do contrario, retorna-se as operacGes
genéticas.

5 Resultados

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, o sis-
tema de distribuicdo foi dividido em 2 (duas) regiGes
de acordo com a distancia de cada barra em relagéo a
Subestacéo, 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
regides 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 cenério de simulagéo.

Tabela 3. Valores resultantes da regulagéo 6tima de tensdo.

Carga: 90% Carga: 30%

Resultados
SemGD | ComGD | SemGD | Com GD
Fitness 0,1962 | 0,1552 | 0,0437 | 0,0325
Tenséo Média [pu] | 1,0213 | 1,0182 | 1,0061 | 0,9997
Desvio Padrdo [pu] | 0,0276 | 0,0235 | 0,0100 | 0,0081
Y 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 subestacéo, taps por fase dos regula-
dores e kVar por fase dos capacitores.

Carga: 90% Carga: 30%

Dispositivos
SemGD | ComGD | SemGD | Com GD

Subestag#o [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

g=g+1 Reg.1.C [tap] 1,05000 | 1,03125 | 1,00000 | 0,97500
Critério Nao Reg.2.A [tap] 1,08125|1,06875 | 1,01875 | 1,00625
Parada? Reg.2.B [tap] 1,08125|1,06875 | 1,01875 | 1,00625

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

Resultado Final

Figura 2. Diagrama de blocos do algoritmo

*g = geracéo

A Figura 2 ilustra o algoritmo. Na parametriza-
¢ao do problema, o individuo carrega informacGes
relacionadas aos taps dos dispositivos reguladores de
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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
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Observando as Figuras 3 a 10, todas as tensfes
nas barras estdo dentro dos limites considerados ade-
quados pelo PRODIST. Portanto, esta importante
restricdo do problema é alcancada pelo método pro-
posto. As solucdes tendem a acomodar o perfil de
tensdo do alimentador em torno do valor de referén-
cia de 1 p.u., que é confirmado pelo valor de tenséo
média na Tabela 3 com valores pequenos de desvio
padrdo. Restricdes de balango de poténcia sdo garan-
tidas pela simulagéo do sistema no OpenDSS.

Resultados interessantes e desejaveis podem ser
observados com a insercdo de GD. Para ambos 0s
carregamentos, pesado e leve, desequilibrio de tenséo
e total de perdas sdo atenuados. Isso reflete na dimi-
nuicdo do fitness da equacao objetivo (Tabela 3).

Observa-se que os 3 (trés) valores de poténcia
reativa dos capacitores em cada fase, por barra, ndo
coincidem. Portanto, o chaveamento independente de
capacitores por fase tem um papel importante para o
balanco de tenséo ao longo da regido 2 (Tabela 4).
Como esperado, os taps dos autotransformadores
reguladores de tensdo diminuem com a inclusdo de
GD e com a diminuigdo de carregamento.

O comutador sob carga da subestacdo desempe-
nha uma importante funcdo para a regulacdo de ten-
sdo, sendo a parte central para o ajuste geral do perfil
de tensdo, cabendo aos demais dispositivos o ajuste
especifico em determinadas regides de influéncia.

6 Conclusado

Neste artigo foi apresentado um método de controle
coordenado étimo para a obtengdo de perfis deseja-
veis de tensdo de um sistema de distribui¢do. O pro-
blema foi modelado, para uma analise estatica, como
um problema de otimizacdo permitindo lidar com
diferentes cenarios de operacdo, tais como: extremos
de carregamento, desbalanceamento de carga e cone-
x&o de GD. A solucdo do problema assegura impor-
tantes restricGes relacionadas aos limites de tensdo,
balanco de poténcia e capacidade operativa de equi-
pamentos. As varidveis de decisdo sdo os taps dos
dispositivos de controle de tensdo que desempenham
o controle Volt/Var. A quantidade de operacdo de
controle é determinada por um algoritmo genético
implementado no Matlab com interface para o Ope-
nDSS. O algoritmo garante solugdes subdtimas.
CondicGes de operacdo otimizadas para o funci-
onamento da geracdo distribuida foram obtidas. A
estratégia de regulacdo Otima de tensdo permitiu con-
tribuicdes para a reducdo dos desvios de tensdo ao
longo do alimentador, reducdo do desequilibrio de
tensdo entre fases devido a desbalanceamento de car-
gas e reducdo nas perdas totais do circuito.
Pretende-se investigar a aplicacdo do método pa-
ra a operacdo diaria do sistema de distribui¢do consi-
derando diferentes curvas de demanda. Nestas condi-
¢Bes, a minimizagdo do nimero de chaveamento de
taps deve ser integrada a formulacéo do problema.
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