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Abstract— This paper presents a new approach to the control strategy coordinated Volt/VAR in Distribution Operation Systems
in Real Time. The proposed methodology works in minimizing the number of voltage limits violations of the nodes of the distri-
bution network and performs the balance of the use of control devices to correct these violations. The features of the method are
achieved by making use of two controllers that use fuzzy logic and have shown good performance for real-time applications. The
methodology implementation results are presented to system 10 buses.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a estratégia de controle coordenado Volt/VAR na Operagao de Sis-
temas de Distribuicdo em Tempo Real. A metodologia proposta atua na minimiza¢do do numero de violagdes dos limites de ten-
sdo nos nos da rede de distribuigdo e realiza o equilibrio do uso dos dispositivos de controle na correcdo dessas violagdes. As
funcionalidades da metodologia sdo alcangadas fazendo uso de dois controladores que utilizam a 16gica fuzzy e tém mostrado boa
performance para aplicagdes em tempo real. Os resultados da implementagdo da metodologia sdo apresentados para um sistema

teste de 10 barras.

Palavras-chave— Comutatividade, Efetividade, Operagéo e Controle, Smart Grid, Volt/VAr.

1 Introducao

A realiza¢do do Controle de Tensdo e Poténcia
Reativa (Controle Volt/VAr — VVC), a partir dos
equipamentos de um sistema de distribuicdo € essen-
cial para manter a tensdo em niveis adequados em
todos os pontos dos alimentadores, considerando as
mais diversas condigdes de operacdo do sistema
(Ibrahim e Salama, 2015). O VVC tem assumido
novo interesse no contexto de sistemas de Automa-
¢éo de Distribuicdo Avangada (DA) e DMS (Distri-
bution Management System) (Rahimi et al., 2012),
com foco em aplica¢des em tempo real.

Normalmente, na operacdo do sistema de distri-
buigdo os problemas de tensdo e compensagdo reati-
va s3o solucionados por meio de estudos off-line e
ajustes locais nos dispositivos de controle, a partir da
comparacao entre os pré-ajustes e medi¢des dos dis-
positivos. Muitas vezes, estas agdes de controle ndo
sdo coordenadas, devido a inexisténcia de sistemas
de gestdo e falta de comunicagdo entre os equipa-
mentos do sistema, originando um controle ineficien-
te em termos de seguranca da operagio.

A possibilidade de ajustes on-line pelo uso de
equipamentos que possuem comunicagao, interagdo e
troca de informagdes ¢ uso de DMS e aquisi¢do de
dados SCADA, estd permitindo o desenvolvimento
de novas estratégias para o controle coordenado e
automatico de tensdo e poténcia reativa em sistema
de distribuigéo.
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Recentemente, novos beneficios t€m sido apre-
sentados com o controle Volt/VAr, fornecendo su-
porte a evolucdo das redes elétricas inteligentes. O
Electric Power Research Institute (EPRI) cita entre os
principais beneficios: reducéo de perdas técnicas por
meio da otimizagdo da tensdo, gerenciamento de de-
manda, manutencdo da tensdo apds self-healing, con-
trole dindmico da tensdo com adesdo de geragdo dis-
tribuida de fontes renovaveis.

O VVC esta emergindo como uma solugdo a ins-
talagdo de Geracdo Distribuida (GD) (Kim et al.,
2014),(Vaziri et al., 2012), uma vez que os inverso-
res utilizados para a interface de conexdo da GD com
a rede elétrica podem proporcionar a poténcia reativa
necessaria para a manutencdo da tensdo em niveis
adequados, devido a sua capacidade de variar a po-
téncia reativa rapidamente (Turitsyn et al., 2011).

A literatura propdem varios métodos e técnicas
para a realizagdo do controle Volt/VAr. Em (Kim et
al., 2013),(Lu e Hsu, 1995) os autores fazem uso de
Programacao Dinadmica (PD), a GD participa ativa-
mente das agdes de controle juntamente com outros
dispositivos, atenuando as variagdes da tensdo nas
cargas. O trabalho de Park et al., (2007) utiliza Algo-
ritmos Genéticos (AGs) para o controle coordenado
do transformador sob carga (LTC) e de bancos de
capacitores, considerando corre¢cdes na tensdo de
referéncia em tempo real por tensdes obtidas com
previsoes de carga, mostrando que o método pode
preservar os equipamentos reduzindo o niimero de
operagdo e minimizar as perdas de energia.
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Me¢étodos como Busca Heuristica (Deng et al.,
2002; Bie et al., 2006), Algoritmo Evolucionario
(Ulinuha et al., 2008), Simulated Annealing (Liang e
Wang, 2003), Logica Fuzzy (Liang e Wang, 2003),
também tém sido utilizados para solugdo do proble-
ma de VVC. Em especial, o uso de logica fuzzy tem
se mostrado uma das técnicas mais bem sucedidas de
tecnologias atuais para a aplicagdo em sistemas de
controle on-line (Miranda e Calisto, 2002; Miranda
et al., 2007; Liang e Wang, 2003).

Neste sentido, este trabalho apresenta o desenvol-
vimento de uma nova metodologia para a realizagdo do
controle coordenado Volt/VAr em tempo real fazendo
uso de logica fuzzy. As principais contribuigdo da
metodologia proposta incluem:

e Controle coordenado de tensdo e poténcia
reativa Volt/VAr dos equipamentos da rede
para aplicagdes de tempo real.

e Uso equilibrado de equipamentos para solu-
¢do de problemas Volt/VAr.

e Desenvolvimento ¢ implementagdo de um
algoritmo de controle adaptavel para distin-
tos objetivos de operacao.

O método possibilita o uso de informagdes de sis-
temas supervisorios de equipamentos controlados re-
motamente onde as a¢des de controle definidas podem
ser enviadas para os dispositivos em campo.

2 Formulacio do Problema

Os objetivos da otimizagdo para o controle coor-
denado Volt/VAr na operagao de redes de distribui-
¢do em tempo real incluem a minimizagdo do nimero
de violagdes de limites de tensdo nos nos da rede e
minimizagdo do nimero de comutagdes dos equipa-
mentos para a corre¢do destas violagdes, conforme
apresentado nas Equagdes (1) e (2).

* Minimiza¢do do nimero de violagdes de limites
de tensdo nos nos da rede, dada por:

fo, =min Nv,=> Nv, , t=0..23h (1)
i

onde Nvy é o nimero total de violagdes dos limites de
tensdo nos nds para o tempo t. Nvi; € a violagdo dos
limites de tensdo no no i para o tempo t.

* Minimiza¢do do nimero de comutagdes dos
equipamentos na corre¢do de violagdes de limites de
tensdo, dada por:

2

fo,=min Nc,,=

onde Ncy é o desvio padrdo do niimero de comutagdes
dos equipamentos da rede para o tempo t. NC; € o equi-
pamento utilizado na corregdo da violagdo dos limites
de tensdo. Nc¢ é a média do nimero de comutacdes
dos equipamentos.
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A fungdo objetivo completa baseia-se na associ-
acao das equacdes (1) e (2), dada por:
fo,., = fo, + fo, 3)
As variaveis de decisdo consistem em determinar
de forma coordenada a correta posicdo de ajuste de
bancos de capacitores ¢ reguladores de tensdo. Entre-
tanto o algoritmo também possui capacidade para in-
corporar tecnologias emergente, como o controle de
inversores e transformadores com TAP automatico.
Para isso, também devem ser respeitadas uma
séries de restrigdes, que visam garantir a qualidade
operativa do sistema de distribuicdo. As restricdo do
problema sdo apresentadas nas Equacdes (4)-(8) dos
itens a seguir:
e  Modulo da tens@o em cada barra:
Vi,ml’n SVi SVi,méx (4)
Vi a tensdo dentro da faixa de valores especificados
como adequados, em cada n6 da rede.
e TAP do transformador e dos reguladores de
tensdo:
Rjin = B < gy &)
ajjmin € 0 menor TAP permitido no transformador
e regulador de tensdo do circuito i—j e ajjma € 0 mai-
or TAP permitido no transformador e regulador de
tensdo do circuito i—j.
e Poténcia reativa capacitiva:
0<Q;, <Qc, (6)
QCimax € 0 maior valor de poténcia reativa capaci-
tiva permitido na barra i.
e (Carregamento nos circuitos:
Iij s Iij.méx (7)
limax € a corrente maxima admissivel do equipa-
mento ou condutor no ramo i—j.
e Poténcia reativa da Geracdo Distribuida:
QGDml’n < QGDn < QGDméx (8)
Qoon € a poténcia reativa injetada pelo gerador dis-
tribuido n. Os valores de Qmin € Qmax dependem da
tecnologia de GD considerada.

Abordagem para Aplicacdo em Tempo Real

Os seguintes requisitos sdo necessarios para a atu-
acdo do controle coordenado em tempo-real (Berger
e Krzysztof, 2015):

a) Sistema de controle central DMS com suporte a
aquisicdo de dados SCADA com capacidade de se
adaptar aos diferentes cendrios operativos do sistema
de distribuigao;

b) Registro de dados recentes da infraestrutura de
comunicacdo avancada (AMI) entre os equipamentos;

c¢) Controladores que permitam a alteragdo de ajus-
tes/posi¢des nos equipamentos por meio de um con-
trole central;

No modelo proposto consideram-se apenas os equi-
pamentos de controle que sdo automatizados, e que
transmitem informagdes em tempo real de dados de
tensdo e correntes pela unidade terminal remota.
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3 Controle Coordenado Volt/VAr

Para o controle coordenado ¢ estabelecido uma
faixa de operagdo adequada ou faixa de “ndo atua-
¢8o”, onde a tensdo na barra i deve respeitar como
limites, os valores de 0,93 a 1,05 pu. Valores que se
enquadram fora desta faixa sdo considerados viola-
¢oes de tensdo na barra e acionam o controle
Volt/VAr que utiliza a Loégica Difusa para encontrar
as melhores posi¢des de ajustes nos equipamentos.

3.1 Modelagem dos Controladores Fuzzy

O controle fuzzy faz o uso de dois controladores
em conjunto, como mostrado na Figura 1. O primeiro
controlador C1 possui como variaveis de entrada:
Efetividade e Comutatividade, a saida corresponde a
Capacidade de Atuagio do equipamento no controle.
O controlador C2 ¢ responsavel pela atuagdo no dis-
positivo de controle, é ele quem dita qual o incre-
mento necessario no sistema para se realizar a corre-
¢do da violagdo. O controlador C2 atua a partir da
selegdo do C1 e possui como entrada a Posi¢do Atual
do Equipamento selecionado e o Percentual de ten-
s&o violada no no da rede.

Capacidade de atuagdo de cada equipamento de controle da rede

Matriz
| Capacidade
de Atuagio

Agio de controle do equipamento quanto a ocorréncia
de violagdo de tensdo

Efetividade )
Conjunto de Regras

g

Comutatividade E2 C 1

;

Seleciona equipamento com |
‘maior de atuagiio
no n6 com maior violagdo

Equipamento selecionado

i
:

E3

Posicdo atual do

equipamento E4' C2 —> Incremento

;

Conjunto de Regras Agdo de controle
Percentual de tensio

violada no né

Figura 1. Conjunto de controladores Fuzzy da aplicagdo proposta.

A Efetividade representa a sensibilidade que cada
mudanca na posi¢do de um equipamento em um néd
tera de impacto sobre o valor de tensdo. A Comutati-
vidade indica o nimero de comutagdes que o equi-
pamento de controle ja realizou no sistema. A Capa-
cidade de Atuacgdo ¢ a matriz de saida do controlador
C1, e baseado nesta matriz, a metodologia identifica
o dispositivo de controle que ¢ mais efetivo para
atuar em cada um dos nos da rede quando houver
ocorréncia de violacdo de tensdo.

Um segundo controlador ¢ utilizado para definir o
incremento (mudanga de parametros de ajustes) no
dispositivo selecionado para corrigir a violagdo de
tensdo em campo. A entrada do controlador C2 “po-
sicdo atual do equipamento” estd associada as posi-
¢des que o equipamento pode assumir dentro de um
intervalo, como reduzir tensdo [min, nom.] e elevar
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tensdo [nom, max.] a partir de sua posi¢do nominal.
A entrada “Percentual de Tensdo”, representa o des-
vio de tensdo dos nés em que ocorreram violagdes de
tensdo em rela¢do a uma tensao de referéncia.

3.2 Funcdes de Pertinéncia

As variaveis de entrada dos controladores fuzzy
foram divididas em cinco variaveis linguisticas: NB
(Negativo Grande); NS (Negativo Pequeno); ZE (Ze-
ro); PP (Positivo Pequeno) e PG (Positivo Grande).
Os mapas de regras dos controladores fuzzy sdo
mostrados nas Tabela I e Tabela II e constituem-se
em um conjunto de proposi¢des do tipo “Se (agdo)
Entdo (consequéncia)” que procura relacionar as
pertinéncias entre as variaveis.

Tabela I Anélise C1 Efetividade e Comutatividade

El Efetividade

NG | NP | ZE PP PG
NG | NP | ZE PP PG | PG
NP | NG | NP | ZE PP PG
ZE | NG | NP | NP | ZE | PP
PP NG | NG | NP | NP | ZE
PG | NG | NG | NG | NG | NP

Comutatividade | T

Tabela IT Analise C2 Desvio de tensdo e Posi¢do do equipamento

E3 Posicdo atual do equipamento
NG [ NP | ZE | PP | PG
NG | PG | PG | PG | PP ZE
NP | PG | PP | PP PP ZE
ZE | ZE | ZE | ZE | ZE | ZE
PP ZE | NP | NP | NP | NG
PG | ZE | NP | NG | NG | NG

; 30|t
Desvio de tensdo| ;X

A interpreta¢do do conjunto de regras ¢ realizado
por cada controlador fuzzy. Por exemplo, dada uma
violac¢do de tensdo em um no, o controlador utilizara
0 equipamento com maior Capacidade de Atuacao
para aquele no, o qual ¢ obtido pela combinacgao das
matrizes efetividade e comutatividade.

4 Implementagio do Algoritmo proposto

O controle Volt/VAr foi desenvolvido através de
uma integra¢do dos softwares MATLAB® e Open-
DSS®. A cada ciclo horario é verificada a necessida-
de de atuacdo do controle coordenado Volt/VAr,
conforme resultado do fluxo de poténcia. Na Figura 2
¢ mostrada a arquitetura do sistema Volt/VAr para
operagdo em tempo real.

Os procedimentos adotados apos o fluxo de po-
téncia compreendem a Etapa A, denominada busca
de violagdo de tensdo.

Etapa A:Busca violac&o de tenséo:

Identificam-se todos os nés com viola¢do de ten-
sdo no sistema. Calcula-se os desvios de tensdo des-
tes nos e realiza-se a normalizacdo dos valores con-
siderando [maior desvio negativo, maior desvio posi-
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Lé status dos equipamentos em campo
(SCADA)

Atualiza a posi¢ao atual dos
equipamentos no OPENDSS
v

Executa fluxo de poténcia

v

Algoritmo de Controle Coordenado Volt/VAr

v

Modifica status dos equipamentos em campo

Fim
Figura 2. Arquitetura do sistema de controle coordenado Volt/VAr.

tivo] em uma escala proporcional entre [-1, 1]. En-
contra-se 0 n6 com pior violagdo de tensdo e o indice
deste n6 na matriz dos nds violados. Apds esta etapa,
executa-se a matriz de Efetividade, detalhada na Eta-
pa B.

Etapa B:Matriz Efetividade

A metodologia identifica qual equipamento ¢ mais
efetivo para a correcdo da violagdo de tensdo no sis-
tema, baseado em uma matriz de efetividade, apre-
sentada por Miranda e Calisto (2002). A construgdo
desta matriz considera os seguintes passos:

Passo 1 — Seleciona-se cada um dos equipamentos da
rede e realiza-se o calculo do fluxo de poténcia para cada
TAP disposto pelos equipamentos do sistema. Armaze-
nam-se os valores de tensdo para cada um dos nos.

Passo 2 — Realiza-se o célculo dos desvios de tensdo
a partir do médulo da diferenga entre a tensdo nominal
¢ a tensdo em que o TAP se encontra. Divide-se 0 mo-
dulo pelo valor do TAP atual. Repete-se este processo
para todos os TAPs do equipamento analisado.

Passo 3 — Realiza-se o calculo da média dos valores
encontrados no “passo 2”: Repete-se este processo para
todos os equipamentos de controle existentes no sistema.

Passo 4 — Normaliza-se a média dos desvios entre [-1,
1], obtendo a matriz efetividade, na qual linhas s3o repre-
sentadas pelos nds da rede e as colunas pelo respectivo
valor de efetividade para cada equipamento existente.

Etapas C:Matriz Comutatividade:

Com o proposito de considerar o niimero de co-
mutagdes dos equipamentos na estratégia de contro-
le, foi definida uma matriz, denominada “Comutati-
vidade™, que representa a contagem das comutagdes
de todos os equipamentos.

Neste sentido, a estratégia visa equilibrar o nu-
mero de comutacdes entre os equipamentos de con-
trole nas agdes de corre¢do de violagdes de tensao,
permitindo o prolongamento da vida util e evitando o
desgaste excessivo de um equipamento especifico,
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uma vez que ndo ha o predominio de um mesmo
equipamento na corre¢ao das violagdes de tensdo.

Como este resultado ¢ uma das entradas do con-
trolador C1, é necessario normalizar o resultado des-
ta matriz, utilizou-se uma escala proporcional entre [-
1, 1]. Apds esta etapa, executa-se o controlador Cl1 e
obtém-se a matriz Capacidade de Atuacéo dos equi-
pamentos.

Etapa D: Busca pelo equipamento com maior capa-
cidade de atuacéo

A matriz Capacidade de Atuacdo indica o equipa-
mento de controle que ¢ mais efetivo para atuar em
cada um dos nds da rede e a0 mesmo tempo que nio
esteja com niimero elevado de comutagdes devido a
acdo do algoritmo de controle coordenado. A obtengao
da matriz Capacidade de Atuacéo utiliza a combina-
¢do das matrizes Efetividade e Comutatividade a partir
de um mapa de regras exemplificado na Se¢do 3.2. A
acdo de controle consiste em enviar para os equipa-
mentos em campo (regulador de tensdo/ banco de ca-
pacitor/ transformador/ geragdo distribuida) via siste-
ma SCADA o valor do incremento/decremento de
posicdo de ajuste necessaria para correcao da violagao.

Neste sentido, altera-se a posi¢ao do equipamento
no OpenDSS e executa-se novamente o fluxo de po-
téncia, a fim de verificar se ainda existem violac¢Ges
de tensdo. Existindo violagdo, repete-se todo o pro-
cesso descrito anteriormente até que todas as tensoes
nos noés enquadrem-se na faixa adequada, e por fim,
remete-se esta posi¢do via SCADA para o equipa-
mento em campo.

4 Resultados

A rede de distribui¢do da Figura 3 ¢ utilizada para
exemplificar a metodologia proposta. As cargas consi-
deradas sdo monofasicas e trifasicas, e foram classifi-
cadas em residenciais ¢ industriais como indicado.
Além disso, considerou-se os seguintes equipamentos
de controle: (i) quatro bancos de capacitores com capa-
cidade de 600 kVAr em seis niveis de comutacdo de
100 kVAr cada; e (ii) um regulador de tensdo com
passo de 0,00625% em £16 posi¢des de ajustes.

%’Iﬁ +(Hc2
smes®].  mg

4] [Flc4

LI Ly o s ey L8 i L9 !
Clo 5 TR I U 1 e A1)

2" AE BB

ALI S O Y
249 kV Al FHer @ @ Fo @

Residencial - NA  [B] Residencial - NC
[8] Residencial - NB  [&] Residencial - NABC

[A] industrial - NABC

Figura 3. Rede teste de distribui¢do para exemplificagao.
A tens3o na barra 1 foi fixada em 1 p.u. pelo
transformador com comutagdo sob carga LTC (Load

TAP Change) da subestagéo. Os resultados do perfil
de tensdo para todas as barras considerando o horario
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de maior demanda, as 19 horas sdo mostrados na
Figura 4.

Tensdes em uma hora especifica
1.15 T T T T T T T T T T

T
[ original
110 [ Com Fuzzy

— Limites

Tenso (pu)

19 v

Barra

Figura 4. Comportamento da tens@o as 19 horas para o sistema
original e o sistema volt/VAr em tempo real.

Observa-se que os niveis de tensdo em algumas
barras estdo fora do intervalo considerado adequado,
conforme moédulo 8 do PRODIST, que estabelece
como limite os valores de 0,93 a 1,05 p.u. Apés a
aplicagdo do algoritmo de controle as tensdes nas
barras violadas passaram para valores adequados,
devido a atuagdo do regulador de tensdo R1 e do
banco de capacitores C4.

A Figura 5 mostra os niveis de tensdo horarios
da barra 10. Neste resultado, as tensdes obtidas apos
o ajuste do controle fuzzy sdo comparadas com as
tensoes obtidas antes da atuagdo do controle fuzzy na
respectiva hora. Assim, salienta-se que as alteragdes
realizadas previamente em um equipamento sio
mantidas para a analise da proxima hora.

1107 T T T T T T T T T T T T T T T { ——

——— —
[ Antes do Controle Fuzzy
I D pois do Controle Fuzzy ||

Limites

Tensio (pu)

0.901 7

o] 085
123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
10 v Tempo (h)

Figura 5. Comportamento da tensdo na barra 10 para o sistema
original e apos a aplicag@o do controle coordenado Volt/VAr.

Na Figura 6 é exemplificado o resultado da efeti-
vidade de todos os equipamentos ao longo de 24
horas no pior no6 violado do respectivo horario. Co-
mo exemplo, destaca-se o horario das 19 horas na
Figura 5, visto que ¢ a pior violagdo de tensdo da
barra 10 ao longo do dia.

S
ULLOUNRNRS

A L

Efetividade
o

T NI VI P VO FEN P P T W I P O T I T O O
In. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

N c' EEc: mmcs [ENcs R

Figura 6. Efetividade dos dispositivos para cada hora do dia.

A partir do resultado da efetividade verifica-se
como equipamentos mais efetivos nesta barra o regu-
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lador de tensdo (R1) e os capacitores (C3 e C4), con-
forme mostrado na Figura 6. Considerando que estes
equipamentos nao tivessem sido utilizados nas horas
anteriores, ambos poderiam ser escolhidos para cor-
rigir a violagdo de tensdo das 19 horas na barra 10.

Ao considerar as comutagdes dos dispositivos de
controle nas horas anteriores as 19 horas, verifica-se
o uso expressivo de C3 e de R1, conforme apresen-
tado na hora 18 da Figura 7 (a), onde sdo apresenta-
das as comutacdes dos equipamentos existentes com
a matriz comutatividade desativada. Assim, apenas a
matriz efetividade ¢é utilizada para obter a atuagdo
dos dispositivos de controle

Na Figura 7 (b) é mostrada a evolugdo da quantida-
de de comutagdes dos dispositivos com a ativagdo das
fungoes comutatividade e efetividade. Devido a estas
fungdes em conjunto, os capacitores C1 ¢ C2 passam a
ser comutados causando uma reducgdo do uso de R1 e
C4 em termos de nimero de comutagdes, equilibrando
o uso dos dispositivos de controle.

Comutatividade

0
In.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

®
T

=
T

IS

Comutatividade

N

—o

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

(©)

Figura 7. Evolugdo da matriz comutatividade (a) somente com a
efetividade (b) com efetividade e comutatividade.

~F

Afim de apresentar uma comparagdo entre a in-
fluéncia da matriz comutatividade nos niveis de ten-
sdo, ¢ ilustrado na Figura 8 (a) o perfil de tensdo sem
o0 uso da matriz comutatividade.

Tensio (pu)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)

(2)

11 e L e e e B e e

0.95

Tensio (pu)

0.9

0.85=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

(b)

Figura 8. Influéncia nos niveis de tensdo ao considerar (a) somente
efetividade (b) efetividade e comutatividade.

Ja a Figura 8 (b) mostra o perfil de tensdo com a
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matriz comutatividade em conjunto com a efetivida-
de. E possivel observar que o uso da matriz comuta-
tividade resulta apenas em uma pequena diferenga de
niveis de tensdo quando comparado com os niveis de
tensdo desconsiderando a equalizag@o entre os equi-
pamentos. Este resultado ¢ bastante favoravel ao uso
da estratégia de comutatividade, que possibilita mai-
or conformidade entre o desgaste de equipamentos
da rede, j4 que em ambos os casos os resultados da
coordenagdo das agdes de controle resultaram em
corregoes de todas as violagdes do sistema teste.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou uma nova metodologia
para o controle coordenado de tensdo e compensagdo
reativa em redes de distribui¢do, com maior confor-
midade entre o desgaste dos equipamentos de contro-
le utilizados na corregdo de violagdes de tensao.

Os resultados comprovam a eficiéncia do controle
coordenado, que utiliza de forma conjunta a efetivi-
dade ¢ a comutatividade dos equipamentos. Estas
func¢des resultam em agdes de controle bem sucedi-
das na correc¢do das violagdes das barras com o uso
equilibrado dos equipamentos de controle na rede
elétrica.

Como proximas etapas do trabalho pretende-se
aplicar a metodologia em um sistema de grande por-
te, incluindo a alteracdo da topologia dos alimenta-
dores em situac¢des de reconfiguragio e self-healing.
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