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Abstract This paper proposes a new approach to the development of coordinated volt/var control for real-time operation of 
smart distribution grids. The control algorithm developed centrally coordinates the equipment actions in the conditions where the 
local control does not act properly. The coordinated control strategy uses the fuzzy logic combined with a heuristic algorithm, 
which has implementation simplicity and suitable performance for real-time applications. The methodology intended for the co-
ordinated volt/var control conveys the minimization of the voltage violations and a better distribution of the number of commuta-
tions among the control equipments. The algorithm performance is verified through a modified IEEE 34 node test feeder under 
distinct operating conditions. 

Keywords Commutativity, Effectiveness, Operation and Control, Smart Grid, volt/var. 

Resumo Este trabalho propõe uma nova abordagem para o desenvolvimento de sistemas de controle coordenado volt/var em 
redes de distribuição de média tensão. O algoritmo de controle volt/var desenvolvido coordena de forma centralizada as ações dos 
equipamentos da rede nas condições que o controle local dos dispositivos não atua de forma satisfatória. A estratégia de controle 
coordenado faz o uso da lógica difusa combinada com um algoritmo heurístico, apresentando simplicidade de implementação e 
desempenho adequado para aplicações em tempo real, o que possibilita a minimização do número de violações de tensão e tam-
bém uma melhor distribuição do número de comutações entre os equipamentos de controle. O desempenho do algoritmo proposto 
é verificado através de um sistema teste IEEE de 34 barras modificado sob diferentes condições de operação. 

Palavras-chave Comutatividade, Efetividade, Operação e Controle, Smart Grid, volt/var. 

 

1    Introdução 

Os avanços tecnológicos no setor de distribuição 
de energia, caracterizados pela aplicação de inteli-
gência computacional integrada a um sistemas de 
comunicação em duas vias e centrais de processa-
mento e controle sofisticadas, além de uma infraes-
trutura de rede com equipamentos mais automatiza-
dos, estão possibilitando o gerenciamento da opera-
ção das redes elétricas em tempo real. 

Entre os benefícios destes avanços tecnológicos, 
destaca-se a capacidade de controle e otimização on-
line do perfil de tensão e de potência reativa, visando 
a melhoria contínua da qualidade de energia, a partir 
da redução de perdas técnicas, da manutenção da 
tensão dada a ocorrência de defeito/rejeição de carga 
na rede, além do uso generalizado de sistemas de 
geração distribuída (GD). 

O controle de tensão e de potência reativa 
(volt/var control – VVC) a partir de dispositivos ele-
trônicos mais inteligentes e de algoritmos de controle 
avançados, consiste em manter a tensão em níveis 
adequados em todos os pontos de um alimentador de 
distribuição sob as mais diversas condições de ope-
ração (Ibrahim and Salama, 2015; Zare and Niknam, 
2013; Uluski, 2010). 

Equipamentos como transformador com comu-
tação sob carga (LTC), reguladores de tensão e ban-
cos de capacitores foram desenvolvidos e aprimora-
dos para atender com segurança e eficiência a dispo-
nibilidade de energia das redes de distribuição e 
manter a tensão dentro de limites aceitáveis.  

Entretanto, esta tarefa tem se tornado cada vez 
mais complexa devido a alta penetração de GD de 
sistemas intermitentes como sistemas eólicos e fo-
tovoltaicos em níveis de baixa e média tensão, além 
da participação crescente de veículos elétricos e de 
sistemas de armazenamento de energia, responsáveis 
pela energia excedente das unidades de GDs (Paliwal 
et al., 2014; Hung et al., 2014; Hung and 
Mithulananthan, 2014). 

A literatura propõem vários métodos e técnicas 
para a realização do VVC. Métodos como Busca 
Heurística (Deng et al., 2002; Bie et al., 2006), Algo-
ritmo Evolucionário (Ulinuha et al., 2008), Simulated 
Annealing (Liang e Wang, 2003), Lógica Fuzzy 
(Liang e Wang, 2003), também têm sido utilizados 
para solução do problema de VVC. Em especial, o 
uso de lógica fuzzy tem se mostrado uma das técni-
cas mais bem sucedidas de tecnologias atuais para a 
aplicação em sistemas de controle on-line (Miranda e 
Calisto, 2002; Miranda et al., 2007; Liang e Wang, 
2003).  
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Neste sentido, este trabalho apresenta o desenvol-
vimento de uma nova metodologia para a realização do 
VVC coordenado em tempo real fazendo uso de lógica 
fuzzy. As principais contribuição do trabalho inclu-
em: (i) Algoritmo de VVC coordenado, baseado na 
efetividade e disponibilidade de equipamentos; (ii) 
Desenvolvimento e implementação de um algoritmo 
de controle adaptável para distintos objetivos de ope-
ração nas redes de distribuição. 

A técnica proposta coordena as ações de controle 
entre os dispositivos, considerando os limites físicos e o 
número de comutações, visando não priorizar um equi-
pamento específico para atuação no sistema e, conse-
quentemente, preservar a vida útil dos dispositivos de 
utilizados para o controle VVC. Além disso, o método 
possibilita o uso de informações de sistemas supervisó-
rios de equipamentos controlados remotamente onde as 
ações de controle definidas podem ser enviadas para os 
dispositivos em campo. 

2   Formulação do Problema 

2.1 Abordagem para Aplicação On-line em Tempo 
Real: 

Os seguintes requisitos são indispensáveis para a 
implementação do VVC coordenado (Berger e 
Krzysztof, 2015):  

a) Sistema de controle central DMS com suporte 
ao sistema SCADA; 

b) Registro de dados recentes da infraestrutura de 
comunicação avançada (AMI) entre os equipamentos 
em campo; 

c) Dispositivos controláveis remotamente com contro-
ladores comutáveis; 

d) Execução de fluxo de potência trifásico não balan-
ceado para otimizar e validar a operação. 
 

2.2 Objetivos e Restrições do VVC: 

Os objetivos do VVC proposto incluem a minimi-
zação das violações de limites de tensão nos nós da 
rede e a minimização do desvio padrão entre o núme-
ro de comutação dos equipamentos utilizados na cor-
reção destas violações, conforme apresentado nas 
Equações (1) e (2). 
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onde NvT,t é o número total de violações dos limites de 
tensão nos nós para o tempo t. Nvi,t é a violação de 
tensão no nó i para o tempo t. NcSD,t é o desvio padrão 
do número de comutações dos equipamentos utilizados 
para corrigir as violações de tensão para o tempo t. 

Nceq é o equipamento utilizado na correção da violação 
dos limites de tensão. Nc  é a média do número de 
comutações dos equipamentos. 

As restrições do problema visam garantir a qua-
lidade operativa do sistema de distribuição, e são 
apresentadas nas Equações (3)-(6) dos itens a seguir: 

 

i,mín i i,máxV V V  (3) 
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onde Vi a tensão dentro da faixa de valores especifica-
dos como adequados, em cada nó da rede; aij,min é o 
menor TAP permitido no transformador e regulador 
de tensão do circuito i−j e aij,máx é o maior TAP per-
mitido no transformador e regulador de tensão do 
circuito i−j. QCimáx é o maior valor de potência reati-
va capacitiva permitido na barra i. QINV,n é a potência 
reativa injetada/absorvida pelo inversor n. Os valores 
de QINV,mín e QINV,máx dependem da tecnologia do in-
versor considerado.  

É importante destacar que o inversor QINV,n refere-
se a qualquer tipo de tecnologia, incluindo sistemas 
de GD, compensadores estáticos como D-
STATCOM ou transformadores de estado sólido 
SST, onde o D-STATCOM apenas processará a 
energia reativa das redes de distribuição, ao contrário 
da GD e SST, que também podem processar energia 
ativa. 

3   Algoritmo VVC Coordenado  

O algoritmo VVC foi desenvolvido através de uma 
interface integrada entre os softwares MATLAB® e 
OpenDSS®, onde os dados da rede também podem 
ser obtidos pelo sistema SCADA. A Figura 1 mostra 
a arquitetura global para o VVC proposto que verifi-
ca a necessidade de atuação do controle a cada 1 
hora ou instantaneamente dada a ocorrência de defei-
to/rejeição de carga. Neste caso, considera-se que 

Atualiza a posição atual dos equipamentos  e 
executa o fluxo de potência no OPENDSS

Fim

Executa o Algoritmo de Controle Volt/VAr 
Coordenado (VVC)

Início

Lê status dos equipamentos em campo 
em tempo real (SCADA)

Modifica status dos equipamentos em campo

 
Figura 1. Arquitetura do algoritmo de controle proposto VVC. 
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durante o intervalo de 1 hora, o controle local dos 
dispositivos opera normalmente, sem interferência do 
controle coordenado. 

Inicialmente, ocorre a leitura dos parâmetros dos 
equipamentos em campo, a qual é fornecida pelo 
sistema SCADA, e então, os ajustes são atualizados 
no software OpenDSS®, que executa o fluxo de po-
tência da rede para as condições de carga e posições 
de equipamentos recebidas.  

O software MATLAB® recebe os dados de fluxo 
de potência do OpenDSS® e executa o algoritmo 
VVC proposto, verificando a existência de violações 
de tensão e posteriormente sinalizando as ações de 
controle para correção do problema. As ações de 
controle compreendem mudanças de incremen-
tos/decrementos no ajuste físico dos equipamentos 
em campo. O algoritmo VVC proposto é composto 
por três etapas principais, detalhadas a seguir. 

 

3.1 Etapa (i): Busca por violações de tensão 

Na Etapa (i) ocorre a busca por violações de ten-
são dos nós da rede e também a seleção do nó com a 
maior violação.  

Identificam-se todos os nós com violação de ten-
são no sistema. Calcula-se os desvios de tensão des-
tes nós e realiza-se a normalização dos valores con-
siderando [maior desvio negativo, maior desvio posi- 
tivo] em uma escala proporcional entre [-1, 1]. Os 
desvios de tensão normalizados são utilizados para 
encontrar o nó com maior violação de tensão, seme-
lhante aos trabalhos de (Miranda e Calisto, 2002; 
Miranda et al., 2007).  

 
3.2 Etapa (ii): Estrutura dos Controladores Fuzzy  

A estratégia de VVC coordenado é baseada na ló-
gica fuzzy e considera como valores de faixa de ope-
ração os níveis de tensão entre 0,93 a 1,05 pu. Valo-
res de tensão que se enquadram fora desta faixa são 
considerados violações no nó da rede e acionam o 
algoritmo VVC coordenado para corrigir as viola-
ções de tensão do sistema. 

A estrutura de controle proposta utiliza dois con-
troladores fuzzy em cascata, como mostrado na Figu-
ra 3. O primeiro controlador (C1) é responsável por 
gerar a Matriz de Capacidade de Atuação (MCA) do 
equipamento, a partir de duas entradas, denomina-
das: Matriz Efetividade (ME) e Matriz Comutativi-
dade (MC). A MCA representa numericamente a 
efetividade de cada ajuste de equipamento para atuar 

em cada nó da rede, ao mesmo tempo que que apre-
senta um baixo número de comutações. A ME repre-
senta numericamente a eficácia de todos os ajustes de 
equipamentos para todos os nós da rede. A MC re-
presenta a contagem de comutações de todos os 
equipamentos visando melhorar a estratégia de sele-
ção dos equipamentos de controle. 

Após a obtenção de MCA, o equipamento com a 
maior capacidade de atuação é selecionado para atuar 
no pior nó com violação, o qual foi identificado no 
Etapa (i). O segundo controlador (C2) é responsável 
por retornar o ajuste do equipamento a ser modifica-
do no software OpenDSS® e também possui duas 
entradas, denominadas Posição Atual do Equipamen-
to e Percentual de tensão violada no nó da rede. 

Somente o valor de ajuste final obtido após as me-
lhorias necessárias para corrigir as tensões violadas é 
enviado para os equipamentos em campo, através do 
procedimento descrito na Etapa (iii). 

 

3.2.1 Funções de Pertinência 

As quatro variáveis de entrada dos controladores 
fuzzy foram divididas em cinco variáveis linguísti-
cas: NB (Negativo Grande); NS (Negativo Pequeno); 
ZE (Zero); PP (Positivo Pequeno) e PG (Positivo 
Grande), todas com o mesmo peso, conforme (Mello 
et al., 2016). 

 

3.2.1 Matriz Efetividade (ME) 

O algoritmo identifica qual equipamento é mais 
efetivo para a correção da violação de tensão no sis-
tema por regiões da rede de distribuição onde os 
mesmos equipamentos possam ser selecionados. Cal-
cula-se a efetividade de todos os equipamentos ape-
nas para o nó de ocorrência da violação, possibili-
tando a redução do esforço computacional (Mello et 
al., 2016). 

 

3.2.2 Matriz Comutatividade (MC) 

Inicialmente, é realizada a contagem do número 
de comutações dos equipamentos que foram utiliza-
dos na correção de violação de tensão na iteração 
anterior. Estes valores de comutação são normaliza-
dos em uma escala proporcional entre [-1, 1], onde "-
1" é o equipamento com menor número de comuta-
ções e "1" o equipamento com maior número. Os 
demais equipamentos são representados com valores 
proporcionais neste intervalo para obter o CM. 

Ação de controle do equipamento quando à ocorrência de violação de tensão

C1

Matriz
Efetividade Controlador 1

I1

I2

Matriz
Capacidade 
de Atuação

Capacidade de atuação de todos os equipamentos

Matriz
Comutatividade

C2

Posição atual do 
equipamento selecionado Controlador 2

I3

I4

Incremento/Decre-
mento no ajuste do 

equipamento

Seleciona equipamento
com maior capacidade
de atuação no nó com 

pior violação

Pior violação de 
tensão Etapa (iii)Etapa (i)

Figura 2. Fluxograma da Etapa (ii). Conjunto de controladores fuzzy para aplicação proposta. 
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3.2.3 Seleção do equipamento 

Inicialmente seleciona-se o equipamento com 
maior capacidade de atuação entre os equipamentos 
disponíveis. Em seguida, verificam-se as limitações 
físicas do equipamento selecionado para garantir que 
essas limitações não ocorram em sua posição de ajus-
te (máxima ou mínima), as quais também dependem 
do tipo de desvio (positivo ou negativo). Por exem-
plo, uma violação de tensão negativa (abaixo de 0,93 
pu) não pode ser corrigida a partir de um equipamen-
to que é limitado em seu ajuste máximo e vice-versa. 
O algoritmo impõe temporariamente uma penalidade 
retirando esses equipamentos da lista de equipamen-
tos de atuação, o que permite que o próximo equi-
pamento com maior capacidade de atuação seja sele-
cionado. Se nenhuma solução for encontrada, apenas 
a ME é considerada para selecionar o equipamento. 

 

3.3 Etapa (iii):Mudanças no Equipamento de Con-
trole 

Nesta etapa, o ajuste do equipamento é modifica-
do no OpenDSS®, que executa o fluxo de potência 
para verificar as correções de tensão em todos os nós 
violados. Uma vez que ainda existam nós violados, o 
algoritmo VVC é repetido a partir do Estágio (i), e as 
posições de ajuste anteriores dos equipamentos são 
mantidas até que a tensão do nó se torne adequada. 

É importante ressaltar que mais de um equipamento 
pode ser usado na correção de uma violação de tensão 
em um nó. Esta situação pode ocorrer porque um 
equipamento pode ficar limitado em posições de ajus-
tes ou dada a comutação de um equipamento utilizado 
anteriormente alterar a MCA. Nesse sentido, o algorit-
mo utiliza o próximo equipamento disponível, respei-
tando a MCA, e só finaliza o processo quando todas as 
tensões violadas se tornam adequadas. 

Em condições complexas, quando o algoritmo não 
atinge os limites definidos como adequados, aumen-
tam-se os limites de tensão para garantir a conver-
gência. Neste caso, o algoritmo encontra uma solu-
ção com o menor incremento nos limites de tensão. 

Depois da execução dos procedimentos descritos 
anteriormente, as novas posições de ajuste são envi-
adas para os equipamentos em campo através do 
sistema SCADA. 

4  Estudo de Caso e Resultados 

A rede de distribuição ilustrada na Figura 3 foi uti-
lizada como estudo de caso, e corresponde a um sis-
tema modificado IEEE 34 barras (Kerting, 1991) 
com nove equipamentos de controle. Foram inseridos 
três novos bancos de capacitores (C1, C2 e C4) com 
6 níveis de comutação de 100 kVAr cada, um com-
pensador estático de reativos D-STATCOM (D1) e 
um gerador distribuído (G1) e um transformador com 
comutação eletrônica (T1). As potências ativa e rea-
tiva da subestação são apresentadas para cada fase, 
respectivamente, na Figura 3 (a) e Figura 3 (b). 

O sistema foi classificado em duas regiões de 
atuação do VVC. A caracterização das regiões foi 
definida em função da preservação da atuação dos 
reguladores de tensão (R1 e R2). Assim, a Região 1 
compreende a atuação dos equipamentos R1, C1, C2 
e G1 e a Região 2 é composta pelos equipamentos 
R2, T1, C3, C4 e D1.  

 
4.1 Análise do perfil de tensão  

O comportamento das tensões trifásicas para o ho-
rário de demanda máxima (19 horas) em todas as 
barras do sistema, é apresentado na Figura 4 (a) com 
a MC desativada, e na Figura 4 (b) com MC e ME 
ativadas. Ambos os resultados são mostrados antes e 
após a aplicação do VVC. 

É possível observar que o perfil de tensão da Fi-
gura 4 (a) possui um leve aumento quando compara-
do ao perfil de tensão apresentado na Figura 4 (b). 
Esta característica ocorre devido à ativação da MC, a 
qual reduz o uso dos equipamentos mais efetivos 
(R1, R2 e T1). 

A Figura 5 (a) e Figura 5 (b) apresentam respecti-
vamente os perfis de tensão nos barramentos 12 e 29 
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Figura 3. Sistema teste IEEE 34 barras modificado. Curva de potência (a) ativa e (b) reativa na subestação. (c) Topologia da rede. 
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em 24 horas. O barramento 12 é uma ramificação 
monofásica com predomínio de carga típica rural e 
tem as violações mais graves na região 1. O barra-
mento 29 é um ramo trifásico com carga predomi-
nantemente industrial e tem as violações mais graves 
da região 2. Os perfis de tensão destes nós foram 
corrigidos para níveis de tensão adequados entre 0,93 
e 1,05 p.u nas 24 horas, através da utilização de dife-
rentes equipamentos de rede elétrica, selecionados 
pela técnica VVC proposta. 

 
4.2 Desempenho da MC e comentários 

O desempenho da matriz comutatividade é discu-
tido afim de demonstrar que o uso de diferentes 
equipamentos pode permitir a redução do número de 
comutações ou um equilíbrio entre as comutações 
dos equipamentos de uma mesma região. 

A Figura 6 (a) mostra as comutações dos equipa-
mentos apenas com ME habilitada e a Figura 6 (b) 
com ME e MC habilitadas. No primeiro resultado, os 
equipamentos mais eficazes (R1, R2 e T1) são utili-
zados para garantir um perfil de tensão adequado. No 
segundo, a correção da região 1 é obtida utilizando 
R1, C1, GD1 e C4, e demonstra um grande equilíbrio 
de comutação desses dispositivos. Da mesma forma, 
as correções realizados por R2, C4 e D1 também 
foram satisfatórias, ajustando os níveis de tensão na 
região 2. 

Uma característica importante é o equilíbrio entre 
as comutações de equipamentos na mesma região, 
por exemplo, na região 1, os bancos de capacitores 
C1 e C4 são utilizados ao invés de R1. A mesma 
característica também ocorre na região 2, onde o D-
STATCOM é utilizado ao invés de R2, garantindo 
níveis de tensão adequados no sistema. 

O controle pelo uso de lógica fuzzy proporciona 
um bom desempenho nas correções de tensão, onde o 
controlador ajusta os equipamentos de acordo com a 
necessidade das respectivas regiões. Estas regiões 
também podem ser modificadas para preservar outros 

equipamentos, dependendo dos objetivos técnicos 
operacionais do operador da rede de distribuição. 

O uso da metodologia de VVC proposta possibili-
ta novos objetivos operacionais nas redes de distri-
buição, a partir de um conceito mais inteligente. Nes-
te sentido, destacam-se as funções da comutatividade 
e efetividade na seleção de equipamentos. Além dis-
so, essas funções podem ser habilitadas apenas em 
algumas regiões com o objetivo de cumprir metas 
operacionais específicas. 

4   Conclusão 

Este artigo apresentou uma nova e eficiente estra-
tégia para o VVC em redes de distribuição, visando a 
ação automática e coordenada para produzir um efei-
to de controle sistêmico mais inteligente na rede de 
distribuição. Além disso, a técnica VVC proposta 
possibilita a ação coordenada de equipamentos con-
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Figura 4. Comportamento das tensões para o horário de demanda
máxima (19 horas) antes (fases ABC) e depois (fases ABC*) da
aplicação do VVC. 
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Figura 5. Perfil de tensão antes (fases ABC) e depois (fases ABC*) 
da aplicação do VVC na (a) Barra 12 e na (b) Barra 29. 
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Figura 6. Comportamento das comutação dos equipamentos ao 
longo de 24 horas (a) ME habilitada MC desabilitada (b) ME e MC 
habilitadas. 
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vencionais, como reguladores de tensão e bancos de 
capacitores, além de dispositivos baseados em ele-
trônica de potência, como os transformadores com 
comutação eletrônica e os inversores (D-STATCOM 
e geração distribuída). 

Note-se que soluções com equilíbrio no número 
de comutações de equipamentos contribuem para o 
aumento da vida útil do equipamento e menor manu-
tenção do mesmo, o que pode ser obtida através da 
função de comutatividade. Estratégias que usam ape-
nas a eficiência podem priorizar a ação de um mesmo 
equipamento, o que se torna indesejável, pois há uma 
diversidade de equipamentos VVC disponíveis. Nes-
se sentido, a metodologia apresentada é promissora 
para o VVC de redes de distribuição tanto com equi-
pamentos convencionais quanto com eletrônica de 
potência, caracterizando verdadeiramente um sistema 
de distribuição inteligente. 
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