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Abstract— This work proposes a new methodology for Voltage Control and Reactive Power (Volt/VAr
Control or VVC) for intelligent distribution systems. The proposed VVC algorithm coordinates the equip-
ment actions traditionally used with modern equipment that makes use of power electronics, ensuring volt-
age control at adequate levels, mainly with operational gains in relation to the reduction of the number of
switching devices traditional. The coordinated VVC strategy makes use of fuzzy logic, presenting imple-
mentation simplicity and adequate performance for real-time applications. The methodology was applied to
an [EEE 34 bus test system, considering distributed generators in medium voltage, and was implemented
through an interface between MATLAB® and OpenDSS software, with results that favour the operation of
the distribution networks with new controllable equipment and also the reduction in the number of con-
ventional equipment switches.

Keywords— Commutativity, Volt/VAr Control, Effectiveness, Operation and Control, Smart Grid.

Resumo— Este trabalho propde uma nova metodologia para o Controle de Tensdo e Poténcia Reativa
(Controle Volt/VAr ou VVC, do inglés volt/var control) para sistemas de distribuigéo inteligentes. O algo-
ritmo de VVC proposto coordena as agdes de equipamentos tradicionalmente utilizados em conjunto com
equipamentos modernos que fazem uso de eletronica de poténcia, garantindo o controle da tensdo em niveis
adequados, principalmente com ganhos operacionais em rela¢ao a redugdo do ntiimero de chaveamentos dos
dispositivos convencionais. A estratégia de VVC coordenado faz o uso da logica fuzzy, apresentando sim-
plicidade de implementacao e desempenho adequado para aplicagoes em tempo real. A metodologia foi
aplicada para um sistema teste de distribuicdo da IEEE 34 barras contemplando geradores distribuidos na
média tensdo, e foi implementada através de uma interface entre os softwares MATLAB® e OpenDSS com
resultados que favorecem a operagdo das redes de distribuicio com novos equipamentos controlaveis e
também a redugao no ntimero de chaveamentos de equipamentos convencionais.

Palavras-chave— Comutatividade, Controle Volt/Var, Efetividade, Operagio e Controle, Smart Grid.

1 Introducao

O controle de tensdo e de poténcia reati-
va (volt/var control — VVC), a partir de dis-
positivos eletronicos mais inteligentes e de
algoritmos de controle avancados, consiste
em manter a tensao em niveis adequados em
todos os pontos de um alimentador de distri-
buicdo sob as mais diversas condi¢bes de
operacao (Ibrahim; Salama, 2015).

Os avangos tecnoldgicos no setor de
distribuicdo de energia, caracterizados pela
aplicacdo de inteligéncia computacional
integrada a um sistemas de comunicacao em
duas vias e centrais de processamento e
controle  sofisticadas, além de uma
infraestrutura de rede com equipamentos

mais automatizados, estdo possibilitando o
gerenciamento da operacdo das redes com
sistemas de Automacdo de Distribuicao
Avancada (DA) (Zhang; Flueck; Nguyen,
2015) e DMS (Distribution Management
System), cujo foco estd em aplicagdes em
tempo real.

A literatura propoe varios métodos e
técnicas para a realizagdo do VVC. Em especial,
o uso de légica fuzzy tem se mostrado uma das
técnicas mais bem sucedidas de tecnologias
atuais para a aplicagdo em sistemas de controle
on-line (Miranda; Moreira; Pereira, 2007,
Feinberg; Hu; Yuan, 2016).

Neste sentido, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma nova metodologia
para a realizaggo do VVC coordenado em



tempo real mnos modernos sistemas de
distribuicao, fazendo uso de logica fuzzy. As
principais contribuicdes do trabalho incluem:
(i) Algoritmo de VVC coordenado, baseado
na efetividade e disponibilidade de equipa-
mentos; (ii) Desenvolvimento e implemen-
tagdo de um algoritmo de controle adaptavel
para distintos objetivos de operagdo nas
redes de distribuicao.

O VVC proposto coordena as agdes entre
os dispositivos convencionais e eletronicos,
considerando os limites fisicos e o ntimero de
comutacoes, visando mnao priorizar um
equipamento especifico para atuagdo no
sistema e, consequentemente, preservar a
vida 1til dos dispositivos de controle. Além

disso, o método possibilita o wuso de
informacoes de  sistemas  supervisorios
(SCADA) de equipamentos controlados

remotamente onde as acOes de controle
definidas podem ser enviadas para os
dispositivos em campo.

2 Formulagao do Problema

2.1 Abordagem para Aplicacdo On-line em
Tempo Real

Os seguintes requisitos sdo indispensaveis
para a implementacdo do VVC coordenado
(Berger; Krzysztof, 2015; Borlase, 2013; Sha-
hidehpour; Wang, 2003):

a) Sistema de controle central DMS com
suporte ao sistema SCADA para a aquisicio e
o processamento de medi¢oes em tempo real;

b) Execucdo de fluxo de carga trifasico
desequilibrado para a validagdo da operacdo
de rede de distribuigdo e otimizagao;

¢) Registro de dados recentes da infraes-
trutura de comunicagdo avangada (AMI)
entre os equipamentos em campo;

d) Dispositivos controlaveis remotamente
com controladores comutaveis;

e) Sistema de comunicagio eficiente e
moderno.

Uma caracteristica importante do VVC
coordenado em tempo real é a necessidade de
um sistema de comunicacdo altamente confia-
vel, que permita uma alta velocidade e uma
maior largura de banda para a aquisicao e
controle de dados (Borlase, 2013; Zhang; Flu-
eck; Nguyen, 2015). A metodologia proposta
pode ser implementada pelas diferentes solu-
coes existentes de sistemas de comunicacao

(GPRS, RF Mesh Network, LPWAN) (Barri-
quello et al.; 2018). A rede de comunicagio
LPWAN (rede de grande &rea de baixa po-
téncia) estd sendo usada em um projeto piloto
da concessionéria de energia RGE Sul perten-
cente ao grupo CPFL, onde a estratégia de
VVC proposta estd sendo implementada.

2.1 Objetivos e Restrigoes do VVC

Os objetivos do VVC proposto incluem a
minimizacao das violagoes de limites de ten-
sao nos nos da rede e a minimizacao do des-
vio padrao entre o nimero de comutacao dos
equipamentos utilizados na correcao destas
violagbes, conforme apresentado nas Equa-
goes (1) e (2).
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onde Nwv; é o numero total de violagoes dos
limites de tensdao nos nés para o tempo t,
Nuv; é a violagdo dos limites de tensdo no
noé i para o tempo t e n é o nimero total de
noés do sistema. A varidvel At representa o
intervalo de tempo em que a estratégia de
VVC coordenado é executada, podendo ser
de intervalos de minutos a horas, uma vez
que se sobrepoem ao controle local. N¢; é o
desvio padrdo do numero de comutacoes
dos equipamentos da rede para o tempo t,
Neciy ¢ o namero de comutagoes do equipa-
mento k no tempo_t, n. é o nimero total de
equipamentos ¢ N¢, é a média do ndimero
de comutagoes dos equipamentos para o
tempo T.

As restrigoes do problema visam garantir
a qualidade operativa do sistema de distri-
buigdo, e sdo apresentadas nas Equagoes (3)-
(6) dos itens a seguir:

Viwin Vi < Vi (3)
Cijmin S Qj S i (4)
0<Qy < Qo (5)
QINV,min < QINVJL < QINV,mzL\' (6)

onde V; a tensdo dentro da faixa de valores
especificados como adequados, em cada né
da rede; @jmn ¢ 0 menor TAP permitido no
transformador e regulador de tensdo do cir-



cuito i—j e ajmax ¢ 0 maior TAP permitido
no transformador e regulador de tensdo do
circuito 1—j. Qcimax ¢ 0 maior valor de potén-
cia reativa capacitiva permitido na barra i.
@, é a poténcia reativa injetada/absorvida
pelo inversor n. Os valores de Qunvumm €
Qnvmax dependem da tecnologia do inversor
considerado.

E importante destacar que o inversor
Qv refere-se a qualquer tipo de tecnologia,
incluindo sistemas de GD, compensadores
estdticos para distribuicdo (D-STATCOMs)
ou transformadores de estado sélido (SST).
O VVC coordenado também pode ser aplica-
do aos sistemas de armazenamento de ener-
gia, uma vez que o controle de poténcia rea-
tiva nos dispositivos de armazenamento é
realizado da mesma forma que os inversores.

3 Algoritmo VVC Coordenado

O algoritmo VVC foi desenvolvido atra-
vés de uma interface integrada entre os sof-
twares MATLAB® e OpenDSS, onde os da-
dos da rede também podem ser obtidos pelo
sistema SCADA. A Figura 1 mostra o algo-
ritmo para o VVC proposto que verifica a
necessidade de atuacao do controle, com
tempo de amostragem a cada 1 hora ou ins-

tantaneamente, dada a ocorréncia de defei-
to/rejei¢do de carga. Neste caso, considera-se
que durante o intervalo de 1 hora, o controle
local dos dispositivos opera normalmente,
sem interferéncia do controle coordenado.

Inicialmente, ocorre a leitura dos para-
metros dos equipamentos em campo, a qual é
fornecida pelo sistema SCADA, e entdo, os
ajustes sdo atualizados no software Open-
DSS, que executa o fluxo de poténcia da rede
para as condigcoes de carga e posicoes de
equipamentos recebidas.

O software MATLAB® recebe os dados
de fluxo de poténcia do OpenDSS e executa
o algoritmo VVC proposto, verificando a
existéncia de violagoes de tensao e posteri-
ormente sinalizando as ag¢des de controle pa-
ra correcao do problema. As ac¢bes de contro-
le compreendem mudancas de incremen-
tos/decrementos no ajuste fisico dos equipa-
mentos em campo.

Salienta-se que a estratégia de VVC co-
ordenado é executada inicialmente contem-
plando apenas os equipamentos baseados em
eletronica de poténcia, visto que estes equi-
pamentos nao possuem limitagoes em relagao
aos ciclos ou chaveamentos de operacdo. As-
sim, as violacGes podem ser solucionadas sem
a necessidade de comutar os equipamentos
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campo em tempo real (SCADA)

Atualizacao das posigdes atuais dos
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| Execugao do fluxo de poténcia em tempo real |

Fluxograma A I
Execucdo do algoritmo de VVC para Equipamentos
de Eletronica de Poténcia T"/

Verificagao de violagoes:
Todas solucionadas?

Fluxograma A I
Execugao do algoritmo de VVC para
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Equipamentos Convencionais
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P

Alteragoes das posigoes dos equipamentos em
campo conforme resposta do VVC

Algoritmo de controle Volt/VAr

Inicio

Existe né violado
Vi SV <V,

ETAPA (i)
Encontra o né com maior desvio de tensao
e a regido a qual este né pertence

ETAPA (i)
Executa controlador fuzzy (C1)
Busca equipamento com maior capacidade
de atuacao e que nao esteja limitado dentre os
equipamentos da regiao do pior né violado

ETAPA (iii)
Executa o controlador fuzzy (C2)

Incrementa o ajuste do equipamento

ETAPA (iv)
Altera a posigao do equipamento X no OPENDSS
Executa fluxo de poténcia no OPENDSS

Figura 1. Fluxograma do algoritmo de VVC proposto.



convencionais. ApoOs verifica-se a existéncia
de violagoes de tensao e, caso ainda existam
nos violados, o algoritmo é computado con-
siderando os equipamentos convencionais.

O algoritmo VVC proposto que é execu-
tado tanto para equipamentos baseados em
eletronica de poténcia como para os conven-
cionais é composto por trés etapas principais,
detalhadas a seguir.

3.1 FEtapa (i): Busca por violagdes de tensio

Na Etapa (i) ocorre a busca por violagoes
de tensdo dos nés da rede e também a selegio
do ndé com a maior violacdo. Identificam-se
todos os nés com violagdo de tensdo no siste-
ma. Calcula-se os desvios de tensdo destes nds
e realiza~se a normalizagdo dos valores consi-
derando [maior desvio negativo, maior desvio
positivo] em uma escala proporcional entre [~
1, 1]. Os desvios de tensdo normalizados sdo
utilizados para encontrar o né com maior vio-
lacao de tensao, semelhante aos trabalhos de
(Miranda; Calisto, 2002; Miranda; Moreira;
Pereira, 2007).

3.2 Etapa (ii): Estrutura dos Controladores
Fuzzy

A estratégia de VVC coordenado é base-
ada na légica fuzzy e considera como valores
de faixa de operacdo os niveis de tensdo en-
tre 0,93 a 1,05 p.u. Valores de tensdo que se
enquadram fora desta faixa sdo considerados
violagdes no né da rede e acionam o algorit-
mo VVC coordenado para corrigir as viola-
¢oes de tensao do sistema.

A estrutura de controle proposta utiliza
dois controladores fuzzy em cascata, como
mostrado na Figura 2. O primeiro controlador
(C1) é responsével por gerar a Matriz de Ca-
pacidade de Atuagdo (MCA) do equipamento,
a partir de duas entradas, denominadas: Ma-
triz Efetividade (ME) e Matriz Comutativi-
dade (MC). A MCA representa numericamen-

Capacidade de atuagao de todos os equipamentos

Matriz

Efetividade Controlador 1

te a efetividade de cada ajuste de equipamen-
to para atuar em cada né da rede, ao mesmo
tempo que que apresenta um baixo nimero de
comutagdes. A ME representa numericamente
a eficdcia de todos os ajustes de equipamentos
para todos os nés da rede. A MC representa a
contagem de comutagoes de todos os equipa-
mentos visando melhorar a estratégia de sele-
¢ao dos equipamentos de controle.

Apébs a obtengdo de MCA, o equipamen-
to com a maior capacidade de atuacao € se-
lecionado para atuar no pior né com viola-
¢do, o qual foi identificado na Etapa (i). O
segundo controlador (C2) é responsavel por
retornar o ajuste do equipamento a ser modi-
ficado no software OpenDSS e também pos-
sui duas entradas, denominadas Posicao
Atual do Equipamento e Percentual de ten-
sao violada no né da rede.

Somente o valor de ajuste final obtido
apos as melhorias necessarias para corrigir as
tensoes violadas é enviado para os equipa-
mentos em campo, através do procedimento
descrito na Etapa (iii).

3.2.1 Fungoes de Pertinéncia

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

3.2.2 Matriz Efetividade (ME)

O algoritmo identifica qual equipamento
¢ mais efetivo para a correcdo da violagao de
tensdo no sistema por regioes da rede de dis-
tribuicdo onde os mesmos equipamentos pos-
sam ser selecionados. Calcula-se a efetividade
de todos os equipamentos apenas para o nd
de ocorréncia da violacao, possibilitando a
reducdo do esfor¢co computacional.

Agao de controle do equipamento quando ha ocorréncia de violagao de tensao

Posicdo atual do

equipamento selecionado Controlador 2

Matriz . q Incremento/Decre-
N com maior capacidade !
C ]_ > Capacidade —> d = 2 C 2 —> mento no ajuste do
- e atuagao no né com .
de Atuagao B eyl oref equipamento
Matriz Pior violagdo de
Comutatividade Etapa (i) tensao Etapa (iii)

Figura 2. Estrutura dos controladores fuzzy para aplicagdo proposta.



3.2.8 Matriz Comutatividade (MC)

Inicialmente, ¢é realizada a contagem do
numero de comutagoes dos equipamentos que
foram utilizados na correcdo de violagao de ten-
s30 na iteragdo anterior. Estes valores de comu-
tagdo sdo normalizados em escala proporcional
no intervalo [-1, 1], onde "-1" é o equipamento
com menor numero de comutagoes e "1" o equi-
pamento com maior nimero. Os demais equi-
pamentos sdo representados com valores pro-
porcionais neste intervalo para obter a MC.

3.2.4 Sele¢do do equipamento

Inicialmente, seleciona-se o equipamento
com maior CA entre os equipamentos dispo-
niveis. Em seguida, verificam-se as limitagoes
fisicas do equipamento selecionado para ga-
rantir que nao ocorram violagdes em sua po-
sicio de ajuste (méxima ou minima), as
quais também dependem do desvio (positivo
ou negativo). Por exemplo, uma violagao de
tensdo negativa (abaixo de 0,93 p.u.) néo
pode ser corrigida a partir de um equipa-
mento que é limitado em seu ajuste maximo
e vice-versa. O algoritmo impode temporaria-
mente uma penalidade retirando esses equi-
pamentos da lista de equipamentos de atua-
cao, 0 que permite que o proximo equipa-
mento com maior capacidade de atuacgao seja
selecionado. Se nenhuma solugdo for encon-
trada, apenas a ME é considerada para sele-
cionar o equipamento.

3.3 Etapa (iii):Mudangas no Equipamento de
Controle
Nesta etapa, o ajuste do equipamento é

modificado no OpenDSS, que executa o fluxo
de poténcia para verificar as correcoes de

1
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tensao em todos os noés violados. Uma vez
que ainda existam nés violados, o algoritmo
VVC ¢é repetido a partir do Estdgio (i), e as
posicoes de ajuste anteriores dos equipamen-
tos s@o mantidas até que a tensao do no se
torne adequada.

E importante ressaltar que mais de um
equipamento pode ser usado na correcao de
uma violacdo de tensao em um noé. Esta si-
tuacao pode ocorrer porque um equipamento
pode ficar limitado em posi¢oes de ajustes ou
dada a comutacdo de um equipamento utili-
zado anteriormente alterar a MCA. Nesse
sentido, o algoritmo utiliza o préoximo equi-
pamento disponivel, respeitando a MCA, e
sO finaliza o processo quando todas as ten-
soes violadas se tornam adequadas.

Em condigbes complexas, quando o algo-
ritmo ndo atinge os limites definidos como
adequados, aumentam-se os limites de tensao
para garantir a convergéncia. Neste caso, o
algoritmo encontra uma solugdo com o me-
nor incremento nos limites de tensao. Depois
da execugdo dos procedimentos descritos an-
teriormente, as novas posi¢bes de ajuste sao
enviadas para os equipamentos do OpenDSS
(em campo o sistema SCADA).

4. Estudo de Caso e Resultados

A rede de distribuicdo ilustrada na Figura
3 foi utilizada como estudo de caso, e corres-
ponde a um sistema modificado ITEEE 34 bar-
ras (Kerting, 1991) com 15 equipamentos de
controle. Os bancos de capacitores (C1, C2,
C3 e C4) possuem seis niveis de comutagao de
100 kVAr cada. Os reguladores de tensdo R1
e R2 possuem passo de 0,0625% em 16 posi-
¢oes de ajustes. Adicionalmente sdo conec-
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Figura 3. Sistema teste IEEE 34 barras. Curvas de poténcia (a) ativa e (b) reativa na subestacdo. (¢) Topologia da

rede com a disposi¢ao dos equipamentos controlaveis.



tados & rede de MT oito geradores FV (G2 a
G9) baseados em eletronica de poténcia e um
transformador com comutacdo eletronica
(T1). As poténcias ativa e reativa da subesta-
¢a0 sdo apresentadas para cada fase, respecti-
vamente, na Figura 3(a) e Figura 3(b).

O sistema foi classificado em duas regides
de atuacdo do VVC. A caracterizacdo das
regides foi definida em funcio da preservacao
da atuacdo dos reguladores de tensdo (R1 e
R2). Assim, a Regido 1 compreende a atua-
¢ao dos equipamentos R1, C1, C2, G2, G3 e
G4 e a Regido 2 é composta pelos equipa-
mentos R2, T1, C3, C4, G6, G7, G8 e GOI.
Ressalta-se que os inversores de frequéncia
das GDs sdo fundamentados em eletrdnica
de poténcia e possuem elevada capacidade de
operacao, onde o numero de comutacgdes nao
prejudica a integridade fisica dos seus com-
ponentes. Afim de melhor representar esta
caracteristica junto ao VVC, tais equipamen-
tos sdo os primeiros a serem verificados em
condigoes de subtensdo e sobretensdo, e nao
participam da MC.

4.1 Andlise do perfil de tensdo

O comportamento das tensdes para a fa-
se A (fase predominante nos ramais monofa-
sicos, bifasicos e trifdsicos) no horario de
demanda méxima (19 horas) em todas as
barras do sistema, é apresentado na Figura
4(a) somente com a ME ativada e considera-
do que as GDFVs podem injetar somente
poténcia ativa, e na Figura 4(b) com MC,
ME ativadas e considerado que a GDFV po-
dem injetar poténcia ativa e reativa. Ambos
os resultados sdo mostrados antes e depois
da aplicagdo do VVC. Nota-se a melhoria
dos niveis de tensao apdés o VVC, resultando
na correcao de todas as barras com violagoes
de tensao. Também é possivel observar que o
perfil de tensdo da Figura 4(a) possui um
leve aumento quando comparado ao perfil de
tensdo apresentado na Figura 4(b). Esta ca-
racteristica ocorre devido a ativagdo da MC,
a qual reduz o uso do R1.

A Figura 5(a) e a Figura 5(b) apresen-
tam respectivamente os perfis de tensdo nos
barramentos 12 e 29 ao longo de 24 horas
onde as piores violagoes de tensao ocorrem
no horario de baixa geracio FV. O barra-
mento 12 apresenta as piores violagoes de
tensdo da Regido 1, sendo uma ramificacio
monofasica com predominio de cargas tipi-

085
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Figura 4. Comportamento das tensdes no horario de

demanda méaxima antes e depois do VVC com GDFVs
(a) Somente ME e poténcia ativa das GDFVs e (b)
ME, MC e poténcia ativa e reativa das GDFVs.
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Figura 5. Perfil de tensdo antes (fases ABC) e depois
(fases ABC*) da aplicagio do VVC na (a) Barra 12 e na
(b) Barra 29.
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camente rurais. O barramento 29 é um ramo
trifisico com cargas predominantemente in-
dustriais e possui as violagGes mais graves da
Regiao 2. Observa-se que os perfis de tensao
destas barras foram corrigidas para niveis de
tensao adequados entre 0,93 p.u. e 1,05 p.u.
nas 24 horas, através da utilizacdo de dife-
rentes equipamentos de rede, sem prejuizo e
sem o aumento do numero total de chavea-
mentos.

4.2 Desempenho da MC e comentdrios

O desempenho da MC é discutido a fim de
demonstrar que o uso de diferentes equipa-
mentos pode permitir a redugdo do niimero
de chaveamentos ou um equilibrio entre as
comutagdes dos equipamentos de uma mes-
ma regiao.

A Figura 6(a) mostra as comutacoes dos
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Figura 6. Comportamento das comutacdo dos equipa-
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mentos convencionais com GDFVs injetando somente
poténcia ativa (a) somente ME e (b) ME e MC.

equipamentos apenas com ME habilitada e
injetando poténcia ativa das GDFVs e a Fi-
gura 6(b) com ME e MC habilitadas e inje-
tando poténcia ativa e reativa das GDFVs.
No primeiro resultado, os equipamentos mais
efetivos (R1, R2 e T1) sdo utilizados para
garantir um perfil de tensdo adequado. No
segundo, a correcdo da Regido 1 é obtida
utilizando R1, C1 e C2, e demonstra uma
grande reducao do uso de R1. Da mesma
forma, as corregoes realizadas por R2 e T1
também foram satisfatérias, ajustando os
niveis de tensao na Regiao 2.

A fim de melhor demostrar a participa-
¢do da GDFV injetando poténcia reativa no
VVC nos horarios de maior carregamento do
alimentador e que também coincida com o
seu horario de maior geragdo de poténcia
ativa, foram substituidas as curvas de carga
residenciais por curvas comerciais/industriais
em mesma magnitude, mas com a carga ma-
xima deslocada para o hordrio das 8 as 10
horas, conforme ilustrado para a poténcia
ativa na Figura 7(a) e para a poténcia reati-
va na Figura 7(b), ambas apés a atuagdo do
VVC com a injegdo de poténcia reativa das
GDFVs.

O comportamento dos chaveamentos dos
equipamentos convencionais com esta nova
condi¢do ¢é ilustrado na Figura 8(a) apenas
com ME e na Figura 8(b) com ME e MC. No-
ta-se que o uso do VVC com a ME e MC tor-
na-se mais atrativo a medida que a GDFV
participa das agbes de controle injetando po-
téncia reativa, uma vez que ocorre a redugio
do numero de chaveamentos em relagdo ao
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Figura 7. Curvas de poténcia (a) ativa comerci-
al/industrial (b) reativa comercial/industrial na SE
apds as agoes do VVC com GDFVs injetando poténcia
ativa e reativa no sistema.
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Figura 8. Comutagoes dos equipamentos convencionais
com ME, MC e GDFVs injetando (a) somente poténcia
ativa e (b) poténcia ativa e reativa.
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R1, R2 e a auséncia de comutagdes do C2 e
C3, quando comparado a Figura 8(a).

O VVC com o uso de légica fuzzy pro-
porciona um bom desempenho nas corregoes
de violagao de tensao, onde o controlador
ajusta os equipamentos de acordo com a ne-
cessidade das respectivas regides. Além disso,
a estratégia de VVC proposta possibilita a
operacao das redes de distribuicdo com um
conceito mais inteligente.

O uso das regides definidas em fungao da



preservacao da atuacao de algum equipa-
mento especifico, como demonstrado para R1
e R2, possibilita flexibilidade para defini¢ao
de diferentes regras. Assim, esta estratégia
representa uma funcionalidade, que pode ser
ativada/desativada dependendo dos objetivos
de operacao do sistema.

Além disso, garante-se também que o nu-
mero de chaveamentos implementados seja
sempre o minimo entre as duas opgoes (ME
versus ME e MC). Os equipamentos definidos
pela ME somente sao utilizados em casos onde
o numero de comutagoes produzido é menor
em relacdo ao numero de comutacoes dos
equipamentos escolhidos através da MCA.

4 Conclusao

Este artigo apresentou uma nova estra-
tégia para o VVC coordenado em redes de
distribuicdo inteligentes. O algoritmo de
VVC proposto possibilita a a¢do coordenada
de equipamentos convencionais e dispositivos
baseados em eletronica de poténcia, como os
inversores de frequéncia da GDFV.

Nota-se que solugdes com a proporciona-
lidade no nimero de chaveamentos de equi-
pamentos contribuem para o aumento de sua
vida 1til e menor manutencao do mesmo, o
que pode ser obtida através da funcdo de
comutatividade. Estratégias que usam ape-
nas a eficiéncia podem priorizar a agdo de
um mesmo equipamento, o que se torna in-
desejavel, pois ha uma diversidade de equi-
pamentos VVC disponiveis.

Nesse sentido, a metodologia apresentada
¢é promissora para o VVC de redes modernas
de distribui¢do, tanto com equipamentos
convencionais quanto com eletronica de po-
téncia, caracterizando verdadeiramente um
sistema de distribuicao inteligente.
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