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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 propde uma nova abordagem para o desenvolvimento de sistemas de controle coordenado volt/var em
redes de distribuicdo de média tensdo. O algoritmo de controle volt/var desenvolvido coordena de forma centralizada as agdes dos
equipamentos da rede nas condigdes que o controle local dos dispositivos ndo atua de forma satisfatoria. A estratégia de controle
coordenado faz o uso da logica difusa combinada com um algoritmo heuristico, apresentando simplicidade de implementagao e
desempenho adequado para aplicagdes em tempo real, o que possibilita a minimizagdo do nimero de violagdes de tensdo e tam-
bém uma melhor distribui¢do do niimero de comutagdes entre os equipamentos de controle. O desempenho do algoritmo proposto

¢ verificado através de um sistema teste IEEE de 34 barras modificado sob diferentes condi¢des de operagao.

Palavras-chave— Comutatividade, Efetividade, Operacdo e Controle, Smart Grid, volt/var.

1 Introducio

Os avangos tecnologicos no setor de distribuigdo
de energia, caracterizados pela aplicagdo de inteli-
géncia computacional integrada a um sistemas de
comunica¢do em duas vias e centrais de processa-
mento e controle sofisticadas, além de uma infraes-
trutura de rede com equipamentos mais automatiza-
dos, estdo possibilitando o gerenciamento da opera-
¢do das redes elétricas em tempo real.

Entre os beneficios destes avangos tecnologicos,
destaca-se a capacidade de controle e otimizagdo on-
line do perfil de tensdo e de poténcia reativa, visando
a melhoria continua da qualidade de energia, a partir
da reducdo de perdas técnicas, da manutengio da
tensdo dada a ocorréncia de defeito/rejeicdo de carga
na rede, além do uso generalizado de sistemas de
geracao distribuida (GD).

O controle de tensdo e de poténcia reativa
(volt/var control — VVC) a partir de dispositivos ele-
tronicos mais inteligentes e de algoritmos de controle
avangados, consiste em manter a tensdo em niveis
adequados em todos os pontos de um alimentador de
distribui¢do sob as mais diversas condi¢des de ope-
ragdo (Ibrahim and Salama, 2015; Zare and Niknam,
2013; Uluski, 2010).
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Equipamentos como transformador com comu-
tacdo sob carga (LTC), reguladores de tensdo e ban-
cos de capacitores foram desenvolvidos e aprimora-
dos para atender com seguranca e eficiéncia a dispo-
nibilidade de energia das redes de distribuicdo e
manter a tensdo dentro de limites aceitaveis.

Entretanto, esta tarefa tem se tornado cada vez
mais complexa devido a alta penetracdo de GD de
sistemas intermitentes como sistemas edlicos e fo-
tovoltaicos em niveis de baixa e média tensdo, além
da participacdo crescente de veiculos elétricos e de
sistemas de armazenamento de energia, responsaveis
pela energia excedente das unidades de GDs (Paliwal
et al, 2014; Hung et al, 2014; Hung and
Mithulananthan, 2014).

A literatura propdem vdarios métodos e técnicas
para a realizacdo do VVC. Métodos como Busca
Heuristica (Deng et al., 2002; Bie et al., 2006), Algo-
ritmo Evolucionario (Ulinuha et al., 2008), Simulated
Annealing (Liang e Wang, 2003), Logica Fuzzy
(Liang e Wang, 2003), também tém sido utilizados
para solugdo do problema de VVC. Em especial, o
uso de logica fuzzy tem se mostrado uma das técni-
cas mais bem sucedidas de tecnologias atuais para a
aplicagdo em sistemas de controle on-line (Miranda e
Calisto, 2002; Miranda et al., 2007; Liang ¢ Wang,
2003).
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Neste sentido, este trabalho apresenta o desenvol-
vimento de uma nova metodologia para a realizagdo do
VVC coordenado em tempo real fazendo uso de logica
fuzzy. As principais contribui¢do do trabalho inclu-
em: (i) Algoritmo de VVC coordenado, baseado na
efetividade e disponibilidade de equipamentos; (ii)
Desenvolvimento e implementa¢do de um algoritmo
de controle adaptavel para distintos objetivos de ope-
racdo nas redes de distribuigao.

A técnica proposta coordena as agdes de controle
entre os dispositivos, considerando os limites fisicos e o
numero de comutagdes, visando ndo priorizar um equi-
pamento especifico para atuagdo no sistema e, conse-
quentemente, preservar a vida 1til dos dispositivos de
utilizados para o controle VVC. Além disso, o método
possibilita o uso de informagdes de sistemas superviso-
rios de equipamentos controlados remotamente onde as
acdes de controle definidas podem ser enviadas para os
dispositivos em campo.

2 Formulac¢ao do Problema

2.1 Abordagem para Aplicacdo On-line em Tempo
Real:

Os seguintes requisitos sdo indispensaveis para a
implementagdo 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
comunicagdo avangada (AMI) entre os equipamentos
em campo;

¢) Dispositivos controlaveis remotamente com contro-
ladores comutavesis;

d) Execugdo de fluxo de poténcia trifasico ndo balan-
ceado para otimizar e validar a operagéo.

2.2 Objetivos e Restri¢des do VVC:

Os objetivos do VVC proposto incluem a minimi-
zacdo das violagdes de limites de tensdo nos nos da
rede ¢ a minimizagdo do desvio padrao entre o nime-
ro de comutacdo dos equipamentos utilizados na cor-
recdo destas violagdes, conforme apresentado nas
Equagdes (1) e (2).

(M

@)

onde Nvr;¢é o nimero total de violagdes dos limites de
tensdo nos nds para o tempo t. Nvi; é a violagdo de
tensdo no nd i para o tempo t. NCsp € 0 desvio padrdo
do ntimero de comutagdes dos equipamentos utilizados
para corrigir as violagdes de tensdo para o tempo t.
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NCeq € 0 equipamento utilizado na corre¢do da violacdo
dos limites de tensdo. Nc é a média do numero de
comutagdes dos equipamentos.

As restrigdes do problema visam garantir a qua-
lidade operativa do sistema de distribuigdo, e sdo
apresentadas nas Equagdes (3)-(6) dos itens a seguir:

Vi,ml’n SVi SVi‘mé\x (3)
aij,min < aij < aij,méx (4)
0< Qci = QCi.méx %)
Q[NV,min S Q[NV,n S QlNV,max (6)

onde V; a tensdo dentro da faixa de valores especifica-
dos como adequados, em cada n6 da rede; @ijmin € 0
menor TAP permitido no transformador e regulador
de tensdo do circuito i—j e ajjmax € 0 maior TAP per-
mitido no transformador e regulador de tensdo do
circuito i—j. QCimax ¢ 0 maior valor de poténcia reati-
va capacitiva permitido na barra i. Qinvn é a poténcia
reativa injetada/absorvida pelo inversor n. Os valores
de Qinvmin € Qinvmax dependem da tecnologia do in-
versor considerado.

E importante destacar que o inversor Qiny,» refere-
se a qualquer tipo de tecnologia, incluindo sistemas
de GD, compensadores estaticos como D-
STATCOM ou transformadores de estado solido
SST, onde o D-STATCOM apenas processard a
energia reativa das redes de distribui¢do, ao contrario
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® ¢
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 atuacdo do controle a cada 1
hora ou instantaneamente dada a ocorréncia de defei-
to/rejeicdo de carga. Neste caso, considera-se que

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

Atualiza a posigdo atual dos equipamentos e
executa o fluxo de poténcia no OPENDSS
v
Executa o Algoritmo de Controle Volt/VAr
Coordenado (VVC)

Modifica status dos equipamentos em campo

Fim

Figura 1. Arquitetura do algoritmo de controle proposto VVC.
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Figura 2. Fluxograma da Etapa (ii). Conjunto de controladores fuzzy para aplicagdo proposta.

durante o intervalo de 1 hora, o controle local dos
dispositivos opera normalmente, sem interferéncia do
controle coordenado.

Inicialmente, ocorre a leitura dos parametros dos
equipamentos em campo, a qual é fornecida pelo
sistema SCADA, e entdo, os ajustes sdo atualizados
no software OpenDSS®, que executa o fluxo de po-
téncia da rede para as condi¢des de carga e posi¢des
de equipamentos recebidas.

O software MATLAB® recebe os dados de fluxo
de poténcia do OpenDSS® € executa o algoritmo
VVC proposto, verificando a existéncia de violagdes
de tensdo e posteriormente sinalizando as agdes de
controle para corre¢do do problema. As agdes de
controle compreendem mudangas de incremen-
tos/decrementos no ajuste fisico dos equipamentos
em campo. O algoritmo VVC proposto ¢ composto
por trés etapas principais, detalhadas a seguir.

3.1 Etapa (i): Busca por violac@es de tenséo

Na Etapa (i) ocorre a busca por violagdes de ten-
s80 dos nods da rede e também a sele¢do do né com a
maior violagdo.

Identificam-se todos os nds com violacdo de ten-
s30 no sistema. Calcula-se os desvios de tensdo des-
tes nds e realiza-se a normalizagdo dos valores con-
siderando [maior desvio negativo, maior desvio posi-
tivo] em uma escala proporcional entre [-1, 1]. Os
desvios de tensdo normalizados sdo utilizados para
encontrar o né com maior violagdo de tensdo, 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 ¢ baseada na 16-
gica fuzzy e considera como valores de faixa de ope-
ragdo os niveis de tensdo entre 0,93 a 1,05 pu. Valo-
res de tensdo que se enquadram fora desta faixa sdo
considerados violagdes no n6 da rede e acionam o
algoritmo VVC coordenado para corrigir as viola-
¢oOes de tensdo 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 responsavel por
gerar a Matriz de Capacidade de Atuacdo (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
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em cada n6 da rede, a0 mesmo tempo que que apre-
senta um baixo numero de comutagdes. A ME repre-
senta numericamente a eficacia de todos os ajustes de
equipamentos para todos os nés da rede. A MC re-
presenta a contagem de comutacdes de todos os
equipamentos visando melhorar a estratégia de sele-
¢do dos equipamentos de controle.

Apos a obtengdo de MCA, o equipamento com a
maior capacidade de atuacdo ¢ selecionado para atuar
no pior né com violagdo, o qual foi identificado no
Etapa (i). O segundo controlador (C2) ¢ responsavel
por retornar o ajuste do equipamento a ser modifica-
do no software OpenDSS® e também possui duas
entradas, denominadas Posicédo Atual do Equipamen-
to e Percentual de tensdo violada no no da rede.

Somente o valor de ajuste final obtido apds as me-
lhorias necessarias para corrigir as tensdes violadas ¢
enviado para os equipamentos em campo, através do
procedimento descrito na Etapa (iii).

3.2.1  Fungdes de Pertinéncia

As quatro variaveis de entrada dos controladores
fuzzy foram divididas em cinco variaveis linguisti-
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 ¢ mais
efetivo para a correcdo da violagdo de tensdo no sis-
tema por regides da rede de distribuicdo onde os
mesmos equipamentos possam ser selecionados. Cal-
cula-se a efetividade de todos os equipamentos ape-
nas para o nd de ocorréncia da violagdo, possibili-
tando a redugdo do esfor¢o computacional (Mello et
al., 2016).

3.2.2  Matriz Comutatividade (MC)

Inicialmente, é realizada a contagem do niimero
de comutagdes dos equipamentos que foram utiliza-
dos na corregdo de violagdo de tensdo na iteragdo
anterior. Estes valores de comuta¢do sdo normaliza-
dos em uma escala proporcional entre [-1, 1], onde "-
1" é o equipamento com menor numero de comuta-
¢des e "1" o equipamento com maior nimero. Os
demais equipamentos sdo representados com valores
proporcionais neste intervalo para obter o CM.
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3.2.3  Selecdo do equipamento

Inicialmente seleciona-se o equipamento com
maior capacidade de atuacdo entre os equipamentos
disponiveis. Em seguida, verificam-se as limitagdes
fisicas do equipamento selecionado para garantir que
essas limitagdes ndo ocorram em sua posi¢do de ajus-
te (maxima ou minima), as quais também dependem
do tipo de desvio (positivo ou negativo). Por exem-
plo, uma violac¢do de tensdo negativa (abaixo de 0,93
pu) ndo pode ser corrigida a partir de um equipamen-
to que ¢ limitado em seu ajuste maximo e vice-versa.
O algoritmo impde temporariamente uma penalidade
retirando esses equipamentos da lista de equipamen-
tos de atuagdo, o que permite que o proximo equi-
pamento com maior capacidade de atuagio seja sele-
cionado. Se nenhuma solugdo for encontrada, apenas
a ME ¢ considerada para selecionar o equipamento.

3.3 Etapa (iii):Mudanc¢as no Equipamento de Con-
trole

Nesta etapa, o ajuste do equipamento ¢ modifica-
do no OpenDSS®, que executa o fluxo de poténcia
para verificar as corre¢des de tensdo em todos os nds
violados. Uma vez que ainda existam nos violados, o
algoritmo VVC ¢é repetido a partir do Estagio (i), e as
posi¢des de ajuste anteriores dos equipamentos sdo
mantidas até que a tens@o do no se torne adequada.

E importante ressaltar que mais de um equipamento
pode ser usado na corre¢do de uma violagdo de tensdo
em um nod. Esta situagdo pode ocorrer porque um
equipamento pode ficar limitado em posigdes de ajus-
tes ou dada a comutagdo de um equipamento utilizado
anteriormente alterar a MCA. Nesse sentido, o algorit-
mo utiliza o préoximo equipamento disponivel, respei-
tando a MCA, e so finaliza o processo quando todas as
tensoes violadas se tornam adequadas.

Em condigdes complexas, quando o algoritmo nao
atinge os limites definidos como adequados, aumen-
tam-se os limites de tensdo para garantir a conver-
géncia. Neste caso, o algoritmo encontra uma solu-
¢80 com o0 menor incremento nos limites de tensao.

Legenda:
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Depois da execug@o dos procedimentos descritos
anteriormente, as novas posi¢des de ajuste sdo envi-
adas para os equipamentos em campo através do
sistema SCADA.

4 Estudo de Caso e Resultados

A rede de distribuicao 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
trés novos bancos de capacitores (C1, C2 ¢ C4) com
6 niveis de comutag¢do de 100 kVAr cada, um com-
pensador estatico de reativos D-STATCOM (D1) e
um gerador distribuido (G1) e um transformador com
comutagdo eletronica (T1). As poténcias ativa e rea-
tiva da subestacdo sdo apresentadas para cada fase,
respectivamente, na Figura 3 (a) e Figura 3 (b).

O sistema foi classificado em duas regidoes de
atuagdo do VVC. A caracterizagdo das regides foi
definida em fungdo da preservagdo da atuagdo dos
reguladores de tensdo (R1 e R2). Assim, a Regido 1
compreende a atuagdo dos equipamentos R1, C1, C2
e G1 e a Regido 2 é composta pelos equipamentos
R2,T1,C3,C4 e DI.

4.1 Anélise do perfil de tenséo

O comportamento das tensdes trifasicas para o ho-
rario de demanda maxima (19 horas) em todas as
barras do sistema, ¢ apresentado na Figura 4 (a) com
a MC desativada, e na Figura 4 (b) com MC ¢ ME
ativadas. Ambos os resultados sdo mostrados antes e
apos a aplicagdao do VVC.

E possivel observar que o perfil de tensdo da Fi-
gura 4 (a) possui um leve aumento quando compara-
do ao perfil de tensdo apresentado na Figura 4 (b).
Esta caracteristica ocorre devido a ativacdo da MC, a
qual reduz o uso dos equipamentos mais efetivos
(R1,R2eT1).

A Figura 5 (a) e Figura 5 (b) apresentam respecti-
vamente os perfis de tensdo nos barramentos 12 e 29

1300.004
120000 Rugulmlm de tensio (R)
1100.001
= 100000 Banco de Capacitor (C)
®) Geragio Distribuida (GD) He
*|c1
[A] Transformador de distribuicio
[@] Transformador de distribuigio canutavel (T) [A]--912 &) 2 . (0]
[&] p-sTaTcom (D) [a] @ i 247 (5] [&] ] [&]
mE; :)(: T CCa0 Izl g DI@ -.| L28] : .25 o i
002 46 8 102t 16 18 0 2 n 23 © S 128 130099 [31 L3034
Tempo (h) o~ L31
@ Regiao 1 5.4y - ol
@ B @ L3
000 L1 L2 1§ L3 JIoENg 120
7 ] . _._._>_. [
600.00 -1 2 3 4 6 21 H 22 33 03
500.00 AAL/l b ~ —
100.00 SEL L4 @ @
.5

24,9 kV

02 4 6 8 10

Tempo (|

12 ‘14 16 18 20 22 24
)

(b)

Figura 3. Sistema teste IEEE 34 barras modificado. Curva de poténcia (a) ativa e (b) reativa na subestagdo. (c) Topologia da rede.
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Figura 4. Comportamento das tensdes para o horario de demanda
maxima (19 horas) antes (fases ABC) e depois (fases ABC*) da
aplicagdo do VVC.
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em 24 horas. O barramento 12 ¢ uma ramificago
monofasica com predominio de carga tipica rural e
tem as violagdes mais graves na regido 1. O barra-
mento 29 ¢ um ramo trifasico com carga predomi-
nantemente industrial e tem as violagdes mais graves
da regido 2. Os perfis de tensdo destes nos foram
corrigidos para niveis de tensdo adequados entre 0,93
e 1,05 p.u nas 24 horas, através da utilizacao de dife-
rentes equipamentos de rede elétrica, selecionados
pela técnica VVC proposta.

4.2 Desempenho da MC e comentarios

O desempenho da matriz comutatividade ¢ discu-
tido afim de demonstrar que o uso de diferentes
equipamentos pode permitir a redugdo do numero de
comutagdes ou um equilibrio entre as comutagdes
dos equipamentos de uma mesma regido.

A Figura 6 (a) mostra as comutagdes 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) sao utili-
zados para garantir um perfil de tensdo adequado. No
segundo, a correcdo da regido 1 ¢ obtida utilizando
R1, C1, GD1 e C4, e demonstra um grande equilibrio
de comutagdo desses dispositivos. Da mesma forma,
as corregdes realizados por R2, C4 e¢ DI também
foram satisfatorias, ajustando os niveis de tensdo na
regido 2.

Uma caracteristica importante ¢ o equilibrio entre
as comutagdes de equipamentos na mesma regiao,
por exemplo, na regido 1, os bancos de capacitores
C1 e C4 sao utilizados ao invés de R1. A mesma
caracteristica também ocorre na regido 2, onde o D-
STATCOM ¢ utilizado ao invés de R2, garantindo
niveis de tensdo adequados no sistema.

O controle pelo uso de logica fuzzy proporciona
um bom desempenho nas corre¢des de tensdo, onde o
controlador ajusta os equipamentos de acordo com a
necessidade das respectivas regides. Estas regides
também podem ser modificadas para preservar outros
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Tempo (h)

(b)
Figura 5. Perfil de tensdo antes (fases ABC) e depois (fases ABC*)
da aplicacdo do VVC na (a) Barra 12 e na (b) Barra 29.
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Figura 6. Comportamento das comutacdo dos equipamentos ao
longo de 24 horas (a) ME habilitada MC desabilitada (b) ME e MC
habilitadas.

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

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

4 Conclusao

Este artigo apresentou uma nova e eficiente estra-
tégia para o0 VVC em redes de distribui¢do, visando a
acdo automatica e coordenada para produzir um efei-
to de controle sistémico mais inteligente na rede de
distribui¢do. Além disso, a técnica VVC proposta
possibilita a agdo coordenada de equipamentos con-



vencionais, como reguladores de tensdo e bancos de
capacitores, além de dispositivos baseados em ele-
tronica de poténcia, como os transformadores com
comutacdo eletrénica e os inversores (D-STATCOM
e geragdo distribuida).

Note-se que solugdes com equilibrio no niimero
de comutagdes de equipamentos contribuem para o
aumento da vida util do equipamento e menor manu-
tengdo do mesmo, o que pode ser obtida através da
fungdo de comutatividade. Estratégias que usam ape-
nas a eficiéncia podem priorizar a agdo de um mesmo
equipamento, o que se torna indesejavel, pois ha uma
diversidade de equipamentos VVC disponiveis. Nes-
se sentido, a metodologia apresentada ¢ promissora
para o VVC de redes de distribui¢do tanto com equi-
pamentos convencionais quanto com eletronica de
poténcia, caracterizando verdadeiramente um sistema
de distribuigdo inteligente.
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