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Resumo—Este trabalho apresenta uma estratégia para
reconfiguracio automitica de redes de distribuicio integrada
com Controle de Tensdo e Poténcia Reativa (Volt/VAR). A
metodologia desenvolvida atua como um moédulo de operacio
para o regime normal do sistema, onde combina a reconfiguracgio
de alimentadores de distribuicio com o ajuste inteligente de
equipamentos Volt/VAR, visando a reducfio e perdas de energia.
A soluciio do problema de reconfiguraciio e controle Volt/VAR ¢é
baseada na técnica heuristica Branch Exchange associada a
Légica Difusa, onde se procura a otimiza¢io conjunta e
coordenada dos equipamentos de controle existentes no sistema.
Também ¢ utilizado o0 método de tomada de decisio multicriterial
AHP (Analytic Hierarchy Process) para definir a prioridade de
atuacdo de cada equipamento sobre a rede de distribuicdo. Os
resultados mostram-se eficientes e sio apresentados para uma
rede teste de 34 barras.

Palavras-chaves — AHP, Controle Volt/VAR, Reconfiguracio
automatica, Rede de distribui¢io, Smart Grid.

1. INTRODUGAO

sistema elétrico de poténcia, especialmente o segmento de

distribui¢do de energia, estd passando por mudangas em
relagdo a integragdo de tecnologias de redes elétricas
inteligentes, que incluem monitoramento, controle e
comunicagdo dos elementos do sistema, visando a garantia da
qualidade, confiabilidade e seguranga operativa das redes de
energia elétrica.

Tecnologias de monitoramento, controle € comunicagdo nas
rede elétricas estdo evoluindo e os equipamentos basicos de
engenharia como religadores, reguladores de tensdo, bancos de
capacitores, transformadores estdo incorporando novas
funcionalidades, como a disponibilidade de informacgao a partir
dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Aqcuisition) e possibilidade de ajustes “on-line”, pela interagdo
e troca de informagdes entre 0os componentes € equipamentos.
O aumento do uso desses sistemas de comunicagdo avangada,
estd impulsionando a reconfiguracdo automatica das redes de
distribuicdo e desenvolvimento e utilizagdio do controle
centralizado de tenso e poténcia reativa no sistema.

A reconfiguracdo de redes de distribuicdo consiste em
buscar uma estratégia 6tima de operagao, cuja solugdo envolve
a selecdo da melhor configuragdo, dentre todas as possiveis,
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isto ¢, aquela que melhor atenda as fungdes objetivo
previamente definidas, sem violar as restri¢cdes [1].

A realizacdo do Controle de Tensdo e Poténcia Reativa
(Controle Volt/Var — VVC), a partir dos equipamentos de um
sistema de distribui¢do é essencial para manter a tensdo em
niveis adequados em todos os pontos do alimentador de
distribui¢do, considerando as mais diversas condi¢des de
operagdo do sistema [2]. O VVC ¢é uma das fun¢bes mais
importantes e desejadas no ambito de sistemas de Automacdo
de Distribui¢do Avangada (DA) e Sistemas de Gestdo de Redes
de Distribuigdo (DMS, Distribution Management System) [3].

Neste trabalho ¢ dada énfase a otimizacdo da operagdo das
redes de distribuicdo abordando a reconfiguragio de redes
concomitante com o VVC. Ressalta-se que este problema ¢ de
dificil tratamento devido a sua natureza combinatorial ¢ a
dificuldade na formulagdo matematica das restricdes usadas para
modelar o comportamento dos elementos do sistema, como
cargas e equipamentos, tornando a escolha das agdes de
reconfiguragdo e controle adequadas, uma tarefa extremamente
complexa [4]-[7].

Recentemente, novos beneficios tém sido apresentados com
o controle Volt/VAR, fornecendo suporte a evolugdo das redes
elétricas inteligentes. O Electric Power Research Institute
(EPRI) cita entre os principais beneficios: redug¢do de perdas
técnicas por meio da otimizagdo da tensdo, gerenciamento de
demanda, manutengio da tensdo apos “self-healing”, controle
dindmico da tensdo com adesdo de geragdo distribuida de
fontes renovaveis.

Em geral, pode-se dizer que o problema da reconfiguracao
das redes de distribui¢do em regime normal de operagdo
usualmente tem como objetivo a redugdo de perdas. Quando se
considera a reconfiguracdo em tempo real, alguns aspectos
devem ser incluidos [1]:

a) € necessario estabelecer uma relagdo custo-beneficio
para determinar a necessidade e a efetividade da
reconfiguragdo;

b) a rede deve ser flexivel para permitir a reconfiguracao;

¢) a viabilidade técnica das manobras deve ser avaliada em
tempo real, considerando a disponibilidade de medigdes atuais
da rede.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma nova abordagem



para otimizagdo da operagdo de redes de distribuigdo,
considerando a reconfiguragdo conjunta com o controle de
tensdo e poténcia reativa nos nos da rede de distribuico.

II. METODOLOGIA PARA OPERACAO INTELIGENTE

A. Avaliacdo da demanda e geracao distribuida

Com o propdsito de representar as variagdes de carga dos
alimentadores e de evitar mudangas instantaneas na topologia
das redes, os estudos de reconfiguragdo sdo realizados em
patamares de carga horarios, representando os distintos
comportamentos e niveis de carga.

O perfil de carga tem impacto direto sobre os resultados da
reconfiguragdo e do controle dos equipamentos, sendo que a
analise de reconfiguragdo ¢ realizada quando a demanda em
tempo real tende a mudar de um patamar horario para o
proximo. A execugdo da transferéncia de carga somente ¢
realizada quando existe reducdo percentual de perdas de
energia em relacdo a configuracdo atual.

O perfil de geragdo distribuida conectado a rede de
distribui¢do avaliada neste trabalho, baseia-se nas tecnologias
de geracdo edlica e de células fotovoltaicas, ambas com forte
crescimento nos ultimos anos no Brasil.

B. Avaliacao dos equipamentos de controle

O problema de controle de tensdo e poténcia reativa em redes
de distribuigdo consiste em buscar uma estratégia de forma
coordenada para operagdo dos equipamentos de controle
existentes no sistema. Dessa forma, ¢ necessario determinar os
ajustes e posi¢des de reguladores de tensdo, poténcias de bancos
de capacitores, posi¢oes de TAPs (Transformer Adjust Position,
TAP) de transformadores, participagdo de geradores distribuidos,
para efetivar melhorias nas condi¢des de operacdo do sistema,
considerando as peculiaridades das curvas de carga diarias dos
consumidores e respeitando as restrigdes operacionais e limites
técnicos dos dispositivos.

A seguir, ¢ demonstrada a modelagem dos equipamentos
utilizados para o controle Volt/VAr.

1) Reguladores de tensdo

Uma das principais estratégias para o controle de tensdo em
sistemas de distribuicdo ¢ a regulacdo da tensdo através da
comutacdo das derivagdes ou TAPs dos reguladores de tensao.
Um regulador de tensdo ¢ essencialmente um
autotransformador e pode operar como elevador ou rebaixador
de tensdo em +16 posi¢des de ajustes, a partir da conexdo da
polaridade das bobinas de seus enrolamentos. A mudanga em
suas posicoes possibilita regular a tensdo em até = 10 % dos
limites pré-estabelecidos.

2) Bancos de capacitores

Os bancos de capacitores sdo utilizados para compensagdo de
reativos, gerado por cargas indutivas ou reatdncia de linhas,
atuam na correcdo do fator de poténcia, melhorando o perfil de
tensdo do sistema. Podem ser do tipo fixo ou automatico, onde
a quantidade de kVAr ¢ controlada continuamente em
diferentes niveis de comutagdes das células capacitivas.

3) Geracdo Distribuida

A geragdo distribuida também pode atuar como um
equipamento de controle de tensdo, uma vez que os inversores
utilizados na geracdo também t€m sido sugeridos como um
meio de proporcionar a poténcia reativa € o consumo
necessario para a manutencdo de regulagdo de tensdo [8], e
podem, portanto, servir como uma ferramenta adicional para a
implementacdo de controle, principalmente devido a sua
capacidade de variar a poténcia reativa rapidamente. Neste
sentido, a GD foi modelada como um inversor, o fator de
poténcia do ponto de conexao ¢ alterado conforme as variagdes
de tensdo da rede de distribuicao.

4) Compensadores estaticos

Conversores Estaticos baseados em circuitos eletronicos
também tem sido empregados para regulagdo de tensdo em
sistemas de distribuigdo [9], na busca por controles mais
efetivos. Entretanto, ndo foram incorporados na metodologia
de controle apresentada neste trabalho.

Em nivel de sistemas de distribuicdo, as principais
configurag¢des encontradas para regulagio de tensdo sdo: DVR
(Dynamic Voltage Restorer), D-STATCOM (Distribution Static
Synchronous Compensator) e UPQC (Unified Power Quality
Compensator).

III. RECONFIGURAGCAO E CONTROLE DE EQUIPAMENTOS

A. Funcédo Objetivo e Restricdes

A fungdo objetivo (FO) para reconfiguragdo integrada com
controle Volt/VAR consiste na reduc¢do de perdas de energia,
respeitando uma série de limites operativos, conforme
apresentado a seguir. A Equacdo (1) exemplifica a FO.

2, 2
FO = min ZRi-Pi\jijQim )

I i
onde R; ¢ o valor da resisténcia da linha i, P;i e Qj sdo os valores
de fluxo de poténcia ativa e reativa, respectivamente. V; € o valor
da tensdo para o no i.

O calculo horario para verificagdo das condi¢des operativas
em cada barra, que incluem as restrigdes apresentadas nas
Equagdes (2)-(6) dos itens a seguir ¢ realizado no software
OpenDSS pelo algoritmo de fluxo de poténcia baseado na
matriz de admitancias nodais inversa, integrado ao método
KLUsolve [10][11].

e Modulo da tensdo em cada no:
Vimin <Vi SV 2)
Vi a tensdo dentro da faixa de valores admissiveis em cada n6 da
rede de acordo com o PRODIST.
e TAP do transformador e dos reguladores de tenséo:
aij.ml’n < aij < aij,méx (3)
ajjmin € 0 menor tap permitido no transformador e regulador
de tensdo do circuito i—j e ajjmax ¢ 0 maior TAP permitido no
transformador e regulador de tenséo do circuito i—j.
o Poténcia reativa capacitiva:

0< QC‘ < QC,,méx (4)



QCimax ¢ o maior valor de poténcia reativa capacitiva
permitido na barra i.
¢ Carregamento nos circuitos:
I; <1 (%)
limax € a corrente maxima admissivel do equipamento ou
condutor no ramo i—j.
e Poténcia da Geragdo Distribuida:
P <P

min — * GDn < Pmax

ij,méax

(6)
Pcon € a poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido n.
Os valores de Pmin ¢ Pmax dependem da tecnologia de GD
considerada.
Além destas restricdes o sistema deve sempre manter a
radialidade dos alimentadores apds a reconfiguragdo e ndo deve
permitir a operagdo ilhada das unidades de GD.

B. Selecdo das Configuracfes para Reconfiguragdo e
Controle Volt/VAR

A sele¢do das configuragdes para a metodologia de
reconfiguracdo ¢ baseada na técnica heuristica Troca de Ramos
(Branch-Exchange) combinada com Controle Fuzzy para o ajuste
dos equipamentos de controle, a partir de mudangas sucessivas
na configuragdo da rede devido a abertura/fechamento de chaves
de manobra.

Devido ao branch exchange ser um método de busca local,
ocorre que em cada iteracdo, o algoritmo procura uma nova
solugdo a partir de configuragdes vizinhas. Caso ocorra uma
diminuicdo no valor da fung@o objetivo, tem-se uma nova
solucdo, e o algoritmo continua o processo de busca até que
nenhuma melhoria aconteca. Em Mello et.al (2014) [12] ¢é
apresentado o detalhamento do método Branch Exchange
aplicado a reconfiguragéo.

A Fig. 1 ilustra um exemplo de reconfiguracdo para uma rede
simples, com destaque para a mudanca na configuragdo da rede
devido a abertura de chaves de manobra (S4) e fechamento da
chave (TS1). Para a realizagdo do processo de reconfiguragdo,
¢ necessario verificar o atendimento das restri¢des
operacionais, incluindo o modulo das tensdes em cada n6 da
rede, que deve permanecer dentro da faixa de valores
admissiveis.

Para a atuacdo do controle Volt/VAR ¢ estabelecido uma
faixa de operagdo adequada ou faixa de “ndo atuacdo”, onde a
tensdo na barra i deve respeitar como limites, os valores de
0,93 a 1,05 pu, definidos nos Procedimentos de Distribui¢do
(PRODIST) [13]. Valores que se enquadram fora desta faixa
sdo considerados violagdes de tensdo na barra e acionam o
controle Volt/VAR que utiliza a Légica Difusa para encontrar
as melhores posi¢des de ajustes nos equipamentos.

Basicamente, para o uso da Lodgica Difusa é necessario
identificar as principais varidveis que possuem influéncia sobre
as decisoes a serem tomadas e quantificar os seus valores em
niveis de relevancia. Os procedimentos que ilustram a
construgdo do controle Volt/VAR sdo mostrados como segue:

1) Modelagem dos Controladores Fuzzy
O controle fuzzy faz o uso de dois controladores em
cascata, cada controlador possui duas entradas, conforme
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Fig. 1. Exemplo simplificado de uma rede de distribuigdo considerando (a)
configuragdo original (b) primeira reconfiguragéo.

utilizado em [14]. O primeiro controlador (C1) possui como
variaveis de entrada: Efetividade de cada equipamento nos nds
da rede, multiplicada pelo peso estabelecido para cada
equipamento do processo do AHP, e a Posi¢do em que se
encontra cada TAP dos equipamentos do sistema, a saida
corresponde ao Poder de Controle do Equipamento. O
controlador C2 ¢é responsavel pela atuacdo do dispositivo de
controle em campo e possui como entradas, o resultado de
saida do controlador C1 ¢ o valor da violagdo de tensdo, como
ilustrado na Fig. 2.

Efetividade de uso| Poder de Controle
—

Acéo de
Controle
(incremento/
decremento)

C1

Posicéo de TAP >
—>

C2 p

Conjunto de Regras

Conjunto de Regras

Violagéo de tensao

Fig. 2. Controladores fuzzy para atuagdo do Controle Volt/VAr.

A variavel Ag¢do de Controle é a saida retornada pelo
controlador C2, é ela que indica o wvalor do estimulo
incremento/decremento  que devera ser enviado para o
equipamento de controle em campo corrigir a violagdo de tensdo.

O estimulo (incremento/ decremento) de posi¢do de ajuste
foi dividido em cinco varidveis linguisticas: NB (Negativo
Grande); NS (Negativo Pequeno); ZE (Zero); PP (Positivo
Pequeno) e PG (Positivo Grande).

Tendo como base do conhecimento do sistema Fuzzy a
regra “Se e Entdo”, o incremento/decremento atuara no
dispositivo da seguinte forma: Se o resultado Poder de
Controle de C1 ¢ Positivo Grande (Equipamento tem grande
poder de atuagdo) ¢ a Violagao de Tensdo ¢ Negativo Grande
(valor de tensdo muito negativo) entdo o estimulo a alteracdo
no dispositivo é Positivo Grande (por exemplo, subir X TAPs
do equipamento para elevar e corrigir a tensao).



2) Analytic Hierarchy Process

Associado ao processo de incremento/decremento do ajuste
no dispositivo para correcdo da violagdo, esta o0 método AHP
(Analytic Hierarchy Process) desenvolvido por Saaty [15],
que usa o conceito de modelagem da preferéncia e assume que
a decisdo ¢ relacionada a uma fung¢fo utilidade, que tem como
parametros os critérios do problema convertidos em pesos.
Neste caso, cada equipamento do sistema representa um
critério, e ¢ julgado em um grau de importancia em relagéo a
outro equipamento, de acordo com uma escala de valores
sugerida pelo autor e apresentada na Tabela 1, a partir de um
ou mais especialistas.

TABELA 1. ESCALA DE INTENSIDADE PARA O METODO AHP [15]
Escala Grau de Importancia

1 Igualmente importante

3 Fracamente mais importante

5 Fortemente mais importante

7 Muito mais importante
9

2

Extremamente mais importante
Valores intermediarios

743678

Assumindo que Ci, C; e Cs sejam os critérios representando
os equipamentos de controle, Regulador de tensdo, Banco de
Capacitor e Geragao Distribuida, respectivamente. A matriz de
julgamento ¢ construida como segue por meio da avaliagdo de
um especialista, analisando o grau de importancia do critério
em relagdo ao critério “j”. Como regra geral, assume-se

que aji = 1/ajj, e a; = aj; = 1.

[13th)
1

Cl CZ C3
c, [1 3 5
M=c, 113 1 3 ()

c, |1/5 1/3 1

Neste sentido, o Regulador (RT) ¢é fracamente mais
importante que Banco de Capacitor (BC) e fortemente mais
importante que Geracdo Distribuida (GD); O Banco de capacitor
¢ fracamente mais importante que a Geragao Distribuida.

O peso de cada critério ¢ determinado por uma matriz de
autovalores, determinados através de um processo iterativo. Em
[15] é apresentado um método que expressa diretamente o peso

como:
([_]:n r/
i-1 flr

Wi = ®)

zn n a /n
k:lﬁ i j=1Ki )
onde k é o indice do critério, e wi € o peso do critério.

O célculo da matriz de pesos resultantes dos equipamentos é
apresentado em (9).

RT [0,6333
w=GD | 0,2604 )
BC | 0,1061

Os pesos dos equipamentos representam qual dispositivo €
mais importante para atuacdo na corre¢do de tensdo. Salienta-se
que poderiam ser realizadas avaliagdes em fungdo das mais

diversas a¢des dos equipamentos, como a vida util, manuteng@o,
custo de aquisi¢do, tempo de reposta, entre outros. Além, de
pesos distintos para um mesmo tipo de equipamento de controle.

IV. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

A rede de distribuigdo ilustrada na Fig. 4 foi utilizada como
estudo de caso, e corresponde a um sistema modificado IEEE
34 barras. As principais mudangas em relacdo a rede original
[17], foram a divisdo do circuito em dois alimentadores, a
inser¢do de nova fonte de tensdo (n6 34), dois novos bancos de
de capacitores (nos 4 e 16), seis chaves de manobra (nds 4-6,
10-14, 17-18, 26-27 e 35-36) e duas unidades de geracdo
distribuida (n6s 18 e 28).

A metodologia foi desenvolvida e implementada no
software MATLAB integrado ao software OpenDSS. A anélise
de reconfiguracdo e controle Volt/VAr ¢é executada com base
nas curvas de demanda e geragdo dos patamares de carga
horarios. O algoritmo ¢ executado quando a demanda tende a
mudar de um patamar em relagdo ao proximo, considerando
também as possiveis violagdes de tensdes com as mudancas na
curva de demanda por patamar. Dessa forma, no inicio de cada
periodo ¢ determinada a configuragdo Otima para o proximo
periodo.

O carregamento do sistema teste é mostrado na Fig. 3.
Observa-se no comportamento do ALI, o predominio de
cargas residenciais, as quais foram consideradas no modelo de
impedancia constante. J4 para o AL2 as cargas foram
consideradas como poténcia constante, em curvas de carga
tipicamente industriais e comerciais. Observa-se um perfil com
consumo reduzido no horario das 12 horas e também no
horario posterior as 18 horas.

Mag MonSubXF: P1 (kW), P2 (W), P3 (kW)
30.01
20.01
10.0
U-u_ iI,/_/‘_\’IF_/-/’I_\I
50 100 15.0 20,0 250
Time, H
(a)
Mag MonSubXF2: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
500
400-
300
200-
50 100 150 20.0 250
Time, H
(b)

Fig. 3. Curva de carga anterior ao processo de reconfigura¢ao para os alimentador
(a) AL1 (predominante residencial) (b) AL2 (predominante comercial/industrial)
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Fig. 4. Sistema teste IEEE 34 barras modificado considerando reconfiguracdo e controle Volt/VAR.

A. Solucdo da Reconfiguracdo (Branch Exchange)

A solugdo pelo método branch exchange segue os passos
descritos em [12]. O sistema simulado apresenta um baixo
indice de complexidade com apenas seis chaves de manobra
em sequéncia para as avaliacbes de reconfiguragdo. Neste
sentido, ndo é necessario retornar a configuragdo original para
a avalicdo de uma nova chave de manobra, como sugere o
método original.

A Tabela 2 apresenta o resultado para o horario das 15
horas, considerando a analise individual para cada uma das
chaves da Fig. 4, indicando a sequéncia de chaveamento na
ordem dos melhores resultados (ordem crescente da funcdo
objetivo). A configuragdo original consiste em manter a chave
S4 aberta e indica o montante de 46,50 kW de perdas de
energia para o horario analisado.

TABELA 2. RESULTADO DAS PERDAS DE ENERGIA PARA A ANALISE
INDIVIDUAL DAS CHAVES DE MANOBRA

Teste EE:;Z Perdas (kW) % Carregamento Seq.
1 S1 55,60 13,58 3
2 S2 43,40 10,60 1*
3 S3 43,80 10,69 2*
4 S5 63,40 15,49 4
5 S6 118,8 28,98 5%

A reconfigura¢do ocasiona a redugdo de perdas de energia
no sistema, devido a melhoria da distribuicdo de cargas entre
os alimentadores, 0 que torna-se uma estratégia importante
para a operagdo do sistema com maior confiabilidade e
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Fig. 5. Topologia da rede para as 15 horas considerando a melhor reconfigurag@o.

seguranca ¢ ainda sem um custo elevado de investimento. A
solugdo que resultou no valor de perdas de 10,60 kW foi a
escolhida para a nova topologia, e ¢ mostrada na Fig. 5. Na
Fig. 6 sdo mostradas as curvas de carga para a topologia da
Fig. 5 que representa as menores perdas de energia no sistema.

Mag - MonSubXF: P1 (kW), P2 (kW). P3 (kW)
1401 -
o] - Zun
100_{ ........
80
601
401
Time, H
(a)
Mag MonSubXF2: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

500 R

5.0 10.0

150 20.0 250
Time, H

(b
Fig. 6. Curva de carga dos alimentadores ap0s a reconfiguragdo (a) AL1 (b) AL2

A Fig. 7 ilustra o comportamento das tensdes nos nos da
rede para cada alteracdo proposta na Tabela 2. Observa-se que
as alteragdes nas chaves e transferéncias de carga ocasionam
queda de tensdo até o nd de abertura de chave selecionada.
Também ¢é possivel observar a existéncia de violagdes de
tensdes em relacdo ao limites estabelecidos como restrigdes na
faixa adequada, para o sistema original ¢ mesmo apos a
sele¢do da melhor reconfiguragéo.
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Fig. 7. Perfil de tensdo nos nds da rede ap0s a reconfiguragéo.

B. Solucgdo do Controle Volt/VAR ap6s Reconfiguracao

A Fig. 8 demonstra o comportamento das tensdes com as
configuracdes: original (S4 aberta), menores perdas sem
controle Volt/VAr (S2 aberta) e menores perdas com a
aplicagdo do controle Volt/VAr.
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Fig. 8. Tensdes nas barras considerando o sistema original e a apds a
Reconfiguragdo e controle Volt/VAr dos equipamentos.

Ap6s a aplicagdo do controle todas as barras enquadraram-
se na faixa de tensdo considerada adequada devido as
alteragdes nas posigdes de ajustes dos equipamentos de
controle do sistema. Como a rede em analise apresenta elevada
queda de tensdo foi necessaria a alteragdo do ajuste de todos
os equipamentos de controle existentes no sistema.
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VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia conjunta para a
minimizacdo de perdas de energia, a partir da utilizagdo de
duas estratégias distintas aplicadas as redes de distribuicdo: a

reconfiguragdo e o controle de tensdo e poténcia reativa, para
um sistema tipico de distribui¢do no ambiente Smart grid.

Utilizando-se a metodologia apresentada comprovou-se que
a reconfiguracdo integrada com o controle Volt/Var ¢ uma
ferramenta eficiente no gerenciamento de redes de
distribui¢do, o que pode ser comprovado com a reducdo de
perdas de energia a partir de melhores ajustes nos
equipamentos ¢ da distribui¢do de cargas com a mudanga da
topologia dos alimentadores.

Para uma avaliagdo real do desempenho da metodologia
proposta, estdo sendo iniciados estudos de casos com uma rede
teste a partir de dados reais da concessiondria, considerando a
futura implantagdo em software de gerenciamento da operagdo
em tempo real DMS.
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