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Abstract: This work deals with a tool to assist in the tests of one of the main devices used to maintain the
voltage level within the levels required by regulatory agencies in the electricity sector, the Voltage
Regulators. Devices that are used along electric power distribution lines in order to keep the voltage level
always close to the rated voltage, to avoid undervoltage and overvoltage. The developed system enables
integration between the OpenDSS software and, through a hardware interface, transfers the physical values
of voltage and current resulting from the simulation to the regulator control. Within the specifications
defined for the tool, it showed results very similar to data extracted from software simulations. Proving to
be a tool that can be well exploited for practical applications of simulated power flows in OpenDSS or by
data extracted from a real network.

Resumo: O presente trabalho trata sobre uma ferramenta para auxiliar nos testes de um dos principais
dispositivos utilizados para manter o nivel de tensdo dentro dos patamares exigidos por agéncias
reguladoras do setor elétrico, os Reguladores de Tensdo. Dispositivos que sdo usados ao longo das linhas
de distribuicdo de energia elétrica com a finalidade de manter o nivel de tensdo sempre préximo da tenséo
nominal, para evitar sub tensdo e sobre tensGes. O sistema desenvolvido possibilita a integracao entre o
software de simulacdo OpenDSS e, através de uma interface de hardware, transfere os valores de tenséo e
corrente resultantes da simulacdo para o controle do regulador. Dentro das especificacBes definidas para a
ferramenta, ela apresentou resultados bem similares aos dados extraidos de simula¢fes por software. Se
mostrando uma ferramenta que pode ser bem explorada para aplicacfes préaticas de fluxos de poténcia

simulados no OpenDSS ou por dados extraidos de uma rede real.
Keywords: Voltage Regulator; OpenDSS; P-HIL; Electricity Distribution Network.
Palavras-chaves: Regulador de Tensdo; OpenDSS; P-HIL; Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica.

1. INTRODUCAO

Atualmente existe inimeras ferramentas computacionais para
realizar simulagdes dos mais variados tipos de sistemas de
diversas area ou campos de estudos. Essas ferramentas
conseguem ter boas aproximagdes dos sistemas reais. Porém,
conforme SCHMITT (2019), conceitos Model-In-the-Loop
(MIL), que utilizam plataformas computacionais para realizar
as simulacdes, apesar de apresentar baixo custo, apresentam
média fidelidade. Por outro lado as simula¢des baseadas em
Hardware-In-the-Loop (HIL), que utilizam o conceito de uma
planta modelada com elementos fisicos para rodar as
simulagdes, também apresentam baixo custo mas possuem alta
fidelidade nos resultados. 1sso porque com elementos fisicos
reais, os distlrbios e variagbes que podem ocorrer nas
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simulagbes e influenciar nos resultados, vao estar presentes na
avaliacdo dos resultados. Por fim as simulagdes na classe
Power-Hardware-In-the-Loop ~ (P-HIL), mantém  as
caracteristicas de alta fidelidade, no entanto apresentam custos
elevados, dada a necessidade de amplificadores para
compatibilizar os sinais gerados pelo simulador com os valores
usuais dos equipamentos em teste. No contexto dos sistemas
elétricos de poténcia, varias ferramentas computacionais para
a modelagem e simulagdo sdo amplamente utilizadas pelas
concessionarias de energia, instituicdes de ensino e pesquisa e
por consultores independentes, seja para analise, planejamento
e operacdo da rede elétrica, seja para atividades voltadas a
pesquisa e desenvolvimento, ou ainda para as atividades de
ensino técnico e de engenharia. Porém em alguns casos existe
a necessidade de melhorar a precisdo dessas simulacdes,
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refinar ajustes de equipamentos ou acompanhar com maior
fidelidade o comportamento de um equipamento.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um
sistema automatizado composto de hardware e software para
realizar testes no controle de reguladores de tensdo utilizando
como parametros as curvas de carga e tensdo gerada a partir da
ferramenta OpenDSS (Open Distribution System Simulator).
Para isso foram definidos como objetivos especificos:

a) Elaborar circuito que simule a curva de carga e tensao
compativel com os controles de reguladores de tensdo
de distribuicéo;

b) Desenvolver ambiente para a coleta de dados das
curvas de carga e de tensdo de alimentadores
simulados na ferramenta OpenDSS;

c) Desenvolver hardware dedicado ao controle do
simulador da curva de carga, permitindo a
automatizacdo dos cenérios de testes;

d) Criar uma ferramenta de integracdo entre o OpenDSS
e 0 hardware de simulag&o.

Tendo elucidados os objetivos do trabalho, a seguir serdo
apresentadas a visdo geral do sistemas e a arquitetura
proposta.

2. VISAO GERAL DA ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema desenvolvido tem como finalidade simular a
operacdo de um RT (Regulador de Tenséo) real, usando os
dados de tensdo e corrente coletados de um software de
simulacdo para configurar o hardware que gera sinais
analégicos equivalentes aos que seriam percebidos em uma
rede de distribuicdo real e estes sinais sdo injetados no
regulador. Os pardmetros do RT s&o definidos pelo usuario e
para extrair as informacdes reais de operacdo do RT através de
um sistema supervisério. Com essa estrutura proposta é
possivel:

e aplicar os ajustes propostos para cada regulador de
tensdo no ambiente de simulacdo OpenDSS.

e Simular a rede em diferentes condi¢Ges operativas,
como por exemplo dia til e final de semana, cargas
sazonais, liberacdo de novas cargas, conexao de GD,
entre outros.

e expostar os dados da simulacdo para o hardware
proposto aplicando no controle do regulador de
tensdo os valores de tensdo e corrente simulados

e realizar a aquisicdo dos valores medidos no controle
do regulador através do sistema supervisorio,
monitorando o equipamento através do protocolo
DNP3.0.

e Testar e validar a comunicacdo entre o controle
existente e a aplicacdo de supervisdo desenvolvida.

Para esse desenvolvimento foram utilizados os componentes
descritos a seguir.

2.1 OpenDSS

Esse Software foi desenvolvido inicialmente para fazer
simulagdes e analisar o impacto da GD (Geragédo Distribuida)
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conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica, que era a
demanda da época (DUGAN; MONTENEGRO, 2018).

Ele pode ser usado de duas maneiras, 0 método standalone,
que possibilita que o usuario execute os comandos na propria
janela de comando, ou através da interface COM (Component
Object Model) implementado através de uma DLL (DUGAN;
MONTENEGRO, 2018) que oferece mais recursos para 0 uso
do OpenDSS. Para o desenvolvimento de algoritmos mais
complexos para realizar simulacfes e analises dos dados com
0 OpenDSS, é necessaria a utilizacdo da COM interface,
através de diferentes plataformas, como o Python, 0o MATLAB
e 0o VBA (Visual Basic for Applications) ferramenta da
Microsoft Office.

Entre as principais funcbes presentes na ferramenta de
simulacdo OpenDSS estdo:

e Fluxo de poténcia instantaneo;
e Fluxo de poténcia diario;

e  Fluxo de poténcia anual:

e Analise harmonica;

e Analise dinamica;

e Estudos de curto-circuito.

As simulagBes a partir das quais geraremos 0s sinais para
serem injetados no RT através do sistema de hardware
embarcado, terdo como base redes simuladas no OpenDSS.

2.2 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado consiste em um circuito integrado que
tem capacidade computacional, possui interfaces de entrada e
saida especificas e dedicadas. Um bom exemplo de sistema
embarcado sdo 0s  microcontroladores, que sdo
microprocessadores com periféricos embutidos num Unico
circuito  integrado,  periféricos  como: memorias,
temporizadores, portas de entrada e portas de saida,
conversores, e portas de comunicagdo. Outro recurso muito
importante dos sistemas embarcados é o seu modo de
comunicagdo para a troca de informagdes, seja ela realizada
entre controladores ou entre os controladores e outros
periféricos ou atuadores. Entre as interfaces mais utilizadas
estdo a USB (Universal Serial Bus), RS485, 12C (Inter-
integrated Circuit), CAN (Controller Area Network), entre
outras (OLIVEIRA e ANDRADE, 2006).

Neste trabalho, utilizou-se um microcntolador AVR da Atmel,
tendo como base a plataforma de desenvolvimento do arduino.
Este microcontrolador foi o responsavel por receber os dados
da simulacdo através da interface USB e gerar os sinais
analdgicos que sao injetados no RT.

2.3 Sistema Supervisério

O sistema supervisério SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition), € um software que auxilia o0 usuario na
visualizacgdo, supervisdo de controle e aquisicdo de dados, dos
mais variados tipos de processo. Isso porque ele permite que o
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usuario monitore em tempo real, a grandeza de diversos
dispositivos (STUART A. BOYER, 2010).

Conforme ZHOU (2016), a realizacdo da fungéo de automacéo
de distribuicdo depende da aplicacdo de algumas tecnologias-
chave no sistema de automacdo de distribuicdo que inclui
principalmente a distribuicéo tecnologia SCADA, distribui¢do
geografica sistema de informacdo, controle e gerenciamento
de carga e leitura automatica remota de medidores. O contetido
de monitoramento do sistema SCADA de distribuicdo inclui
poténcia ativa, poténcia reativa, corrente trifasica e tensdo,
estado dos equipamentos de protecdo e manobras e corrente de
falha, etc. Além disso, monitora o estado de comutagdo, tensédo
e corrente do barramento, distribuicdo de energia e corrente e
dos reguladores de tensdo da distribuicdo.

2.3 Controle do Regulador de Tensao

Segundo Kersting (2010) a regulagdo de tenséo nas redes de
distribuicdo é realizada pela aplicagdo de bancos de
capacitores e/ou pelo uso de reguladores de tensdo. Para ambos
os dispositivos, sdo definidos através de estudos de fluxo de
poténcia os locais para sua instalagdo e ainda o conjunto de
pardmetros que devem ser realizados nos controles do
equipamento. No caso dos reguladores de tensdo, a
modelagem pode ser mais complexa, uma vez que 0s ajustes
podem considerar além de uma tensdo de referéncia,
pardmetros para a compensagdo da queda de tensdo na linha, a
faixa de insensibilidade e a temporizacdo para inicio das
comutagdes.

Diversos sdo os fabricantes de reguladores de tensdo e de
controles para esses equipamentos, e todos possibilitam a
realizagdo de comando e superviséo a distancia, comunicando-
se com o sistema SCADA atraveés de protocolos de
comunicagdo como 0 DNP3.0.

Em Canha, et. al. (2011) essas propriedades ao séo utilizadas
em conjunto com um mddulo inteligente, integrado ao controle
dos reguladores, para definicdo em tempo real dos ajustes dos
reguladores de tensdo como um modulo local. A proposta traz
ainda a operacdo integrada com o centro de operagéo,
comunicando via sistema SCADA considerando assim a
hierarquia dos RTs operando no mesmo alimentador visando
otimizar os niveis de tensdo e o ndmero de comutagdes do
equipamento.

Para testes de propostas de otimizacdo de ajustes de
reguladores, ou comunica¢cdo com o sistema SCADA, ou
outras anélises envolvendo reconfiguracdo de rede e controle
de tensdo, podem ser necessarios inimeros testes em diversos
cenarios operacionais e nesse contexto o sistema desenvolvido
no presente trabalho pode contribuir através da integragdo
entre 0 ambiente de simulacdo OpenDSS e o controle dos
reguladores. Nesse projeto foi utilizado o controle R.U.A.
desenvolvido e comercializado pela TAP Eletro. Esse controle
serd conectado ao sistema de hardware e software
desenvolvido, que fard a emulagdo do comportamento da rede.

3. METODOLOGIA

A ferramenta para testes operacionais nos controles de
reguladores de tensdo e comunicagdo com o sistema SCADA,
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possibilita a simular ajustes do RT no OpenDSS e transferir 0s
dados simulados para um hardware conectado ao controle do
regulador, reproduzindo as grandezas fisicas nos terminais de
tensdo e corrente. A metodologia que representa o sistema é
apresentada no fluxograma da Fig 1. Para facilitar a
manipulagdo dos resultados obtidos na simulagdo do fluxo de
poténcia, foi utilizada a COM interface, e algoritmos
desenvolvidos no VBA do Microsoft Excel. Assim, todo o
controle da simulacdo foi realizado através do Microsoft
Excel, desde a abertura do software OpenDSS, manipulacdo
dos dados e interface com o sistema embarcado. Através da
biblioteca OpenDSS Engine, foi criada uma sub-rotina para
coletar a informacdo de tensdo, corrente e TAP de cada RT.

Base de Dados da Apii Define periodo de
INicIo Distribuidora  |—#| t_".‘“’ “d‘ “C‘;"“ |  Simulagdoe
Alimentador TR TR Seleciona o RT |

— Envia os dados e Controle do
Define as Aquisicdo dos i Circuito d
—»| configuracbes do —®| dados de Corrente [—#| . EXECN“ il — i
RT & TAP do RT (fase) Simulacdo no ckt Corrente e TAP pf
de teste do RT oRT

Analise dos dados,
Registro de VI,

Coleta de dados
do RT pelo O [
SCADA Historico de
Alarmes

Fig. 1- Fluxograma da metodologia proposta.

Resultados
séo
satisfatorios

Os dados coletados dependem de 3 ajustes, um que define o
tempo entre cada amostra (Stepsize), que pode ser em
segundos, minutos ou horas, e depende diretamente da analise
a ser realizada. O segundo, define quantas amostra serdo
coletadas (Number), representando o periodo (nimero) total da
simulacéo e levando em consideracdo o Stepsize.

Assim, para uma simulacdo de 24 horas de fluxo de poténcia
com Stepsize de 1 minuto, deve-se definir o Number com o
valor de 1440.

Por fim, o pardmetro Time, que define a hora de inicio da
simulacdo. Este dltimo ndo depende e ndo influencia nos
outros dois pardmetros. Apenas define a hora de inicio do fluxo
de poténcia, caso se queira rodar o fluxo de poténcia a partir
de um horério especifico ou em um dado patamar de carga, por
exemplo, madrugada, manha, tarde ou noite. Uma vez
definidos os parametros da simulacéo, faz-se uma reviséo dos
parametros dos reguladores de tenséo e realiza-se o célculo do
fluxo de poténcia, possibilitando entdo a coleta dos dados dos
reguladores monitorados.

Depois de rodar o fluxo de poténcia no OpenDSS e coletar
todos os dados referente a analise, j& temos as informacGes
necessarias para enviar para 0 nosso circuito de teste para RT.
Na Fig. 2, é apresentado o esquema simplificado da interface
entre os softwares (OpenDSS e Microsoft Excel), sistema
embarcado (Arduino) e circuito de teste para reguladores de
tensdo. A interface entre OpenDSS e o sistema embarcado se
da em duas etapas. Na primeira interface entre OpenDSS e
Microsoft Excel, realizada através da COM Interface, serd
calculado o fluxo de poténcia da rede de distribuicdo e
realizada a aquisicdo dos dados de tenséo, corrente e TAP
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p/ controle de
RT

Fig. 2 Etapas da coleta de dados até o controle do RT.

.Na segunda parte, o Microsoft Excel vai enviar esses dados
coletados da simulacdo pela porta USB para o hardware
desenvolvido. Para isso, foi criada uma sub-rotina no VBA do
Microsoft Excel, estabelecendo comunicacdo entre o
Microsoft Excel e o Arduino através da porta USB, nessa
comunicagdo serd enviado, o intervalo de tempo desejado para
ocorrer a troca de parametros, o valor de corrente e o valor do
TAP do RT para cada instante de tempo.

O circuito de testes para reguladores de tensdo, consiste em um
dispositivo que receberd as informagdes de corrente e o valor
de TAP (Tensdo) do RT, coletadas no OpenDSS através do
Microsoft Excel e realizard o controle através de um
potencidmetro (simulando a corrente), e um conjunto de relés
ligados a um transformador com varios chaveamentos
(simulando ajustes de tensdo de 32 degraus). Esse conjunto ird
simular a operacao real no RT através da conexao do circuito
de corrente e da saida do comutador de TAPs com as
respectivas entradas de corrente e tensdo de um controle de
reguladores de tensao.

Para o0 armazenamento dos dados e controle dos circuitos de
corrente e tensdo do simulador foi utilizado um Arduino Mega
2560 com processador ATMega2560. A escolha desse modelo
de plataforma de desenvolvimento se deu basicamente por o
baixo custo e a grande quantidade de entradas e saidas que essa
placa possui, sendo 16 entradas analdgicas e 54 entradas/saidas
digitais.

No projeto foram usadas 27 saidas digitais (18 para os relés, 5
para o display e 4 para 0 motor de passo), 2 entradas digitais
(botdes de liga e desliga) e uma entrada anal6gica para a leitura
de posicdo. O motor de passo conectado nessa placa, realiza o
ajuste de posicdo de um potencidmetro duplo. Esse motor
modifica a posi¢ao do potencidmetro conforme o periodo pré-
estabelecido e com o valor de corrente daquele instante de
tempo. Dessa forma é alterado o valor da corrente que esta
sendo injetada no Controle de Corrente do RT. O
potencidmetro encontra-se em série com um resistor que limita
a corrente para o valor compativel com a entrada do relé
regulador de tensdo. No caso em andlise limitada em 200mA.

Para realizar o ajuste do TAP, foram interligados 18 relés nas
saidas da placa, sendo um relé para fazer a funcéo de elevar ou
rebaixar a tensdo e os outros 17 fazendo a funcdo dos TAPS,
16 para degraus de tensdo e 1 para a posicdo neutra do RT,
onde a tensdo de saida é igual a tensdo da entrada.
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Para melhorar a interface de operagdo do sistema e ter uma
melhor visualizacdo das informacdes, foi instalado um LCD
junto ao sistema. O circuito ainda conta com um botdo para
ligar a simulagcdo e um botdo para desligar a simulacéo e mais
uma entrada analdgica que faz a leitura de posicdo do
potencidmetro, funcionando como uma realimentacéo para o
motor de passo.

Na Fig. 3 é apresentado o circuito de teste com o
potencidometro “Pot. 1”” que esta acoplado mecanicamente a um
motor de passo, viabilizando assim o controle o valor do
potencidmetro conforme o valor pré-estabelecido na
simulacdo do OpenDSS. O valor de corrente foi ajustado em
faixas com multiplos de 150 mA em funcdo das caracteristicas
e limitacdes encontradas com o potenciémetro utilizado, além
de respeitar os limites de corrente da entrada do controle do
regulador. O circuito de corrente pode ser alimentado por dois
niveis de tensdo, 6 ou 12 V, isso vai depender da posi¢do da
chave seletora CH3. Essa variagdo na tensdo de alimentacdo
do circuito de corrente permite simular variagdes bruscas na
carga, que sdo percebidas pelo regulador de tensdo.

[999999989989889931
LT ]

(LTI oo

O ﬁffrfr]
L“ S

Potencidmetro para simulagio de
controle de ajuste por corrente

<+ = 9

Fig. 3 Circuito de teste para Reguladores de Tensao.

Para executar a tarefa de variacdo de tensdo chaveamentos no
circuito de teste, foi utilizado um transformador (TR1) com 17
TAPs no enrolamento secundario (retdngulo amarelo, Figura
21), responsavel por simular um Regulador de Tenséo de 32
degraus, com regulagdo de +/- 10%, sendo cada TAP
correspondente a 0,625% da tenséo do enrolamento primario.
A tensdo de alimentacdo do primario é de 120 V CA, também
compativel com a entrada do controle do regulador de tenséo
e com os TPs normalmente utilizados nesses equipamentos.

O relé K1 (retdngulo verde) é responsavel por selecionar a
funcdo de elevar ou reduzir a tensdo, este relé vai trabalhar em
conjunto com os outros relés da comutacdo de TAP para
entregar 0 nivel de tensdo desejado. Tem-se ainda outros
elementos que auxiliam na visualizagdo ou que podem alterar
as condicBes de testes do circuito, para criar diferentes
cenarios de testes. A funcdo do transformador TR2 é
disponibilizar tensdo para o circuito de controle por corrente.
A chave CH4, é utilizada para simular fluxo inverso no RT,
invertendo os sinais de fase e neutro que alimenta o circuito de
controle por corrente.

Ainda temos mais duas ldmpadas para visualizar a operacéo de
RT, uma que solicita elevar a tensdo e a outra que solicita
abaixar a tensdo, essas saidas do RT estdo sendo usadas apenas
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como sinalizacdo no circuito de teste e ndo como retorno para
controle do RT.

O relé K2 (retangulo azul) indica a posicdo neutra do RT,
indica que a relagdo de transformagdo do regulador esta em
1:1, que a saida esta igual a entrada. O relé K3 (retangulo
ciano) indica que o regulador realizou uma mudanca de TAP.
Sempre que o regulador de tensdo fizer uma mudanca de TAP,
o relé K3 vai enviar um pulso de neutro para o contador de
operacOes, para que o regulador armazene essa informacédo
para criar um histérico do nimero de operagdes que foram
realizadas.

A aquisicdo dos dados da rede de estudo é feita através do
Microsoft Excel utilizando a COM interface. Na Fig. 4 temos
atela inicial que fica na planilha OpenDSS, onde os comandos
sdo executados para abrir o software OpenDSS, rodar o fluxo
de poténcia do arquivo identificado em Nome do Arquivo, que
deve ter o seu destino especificado no campo Caminho do
Arquivo.

Para coletar os dados da rede em estudo, deve-se executar 0s
seguintes passos:

1. Pressionar o botdo Start OpenDSS;

2. Pressionar o botdo Run Selected file;

3. Indicar o tamanho do Set Stepsize, podendo ser em
segundos, minutos ou horas;

4. Indicar o tamanho da amostra desejada, em Set
Number,

5. Indicar a hora de inicio desejada da curva de carga
para o calculo do fluxo de poténcia, em Set Time;

6. Pressionar o botdo Solve

7. Indicar qual o regulador de tenséo sera realizada a
coleta os dados, no campo REG

8. Pressionar o botdo Data RT.

Start OpenDSS
Versao do OpenDss: [Open DSS Version: Version 8.2.0.1 (32-bit build); Lice|

Caminho do Arquivo: [C\Users\Cléber\Dropbox\TCC

._OpenDss |

Nome do Arquivo:  [Master dss

Run Selected File 9

I Run OpenDSS Comand I

1umd3¢e d0 passo a passo.

/’|Grandeza de
Set Mode = daily i
o Set stepsize = 1m 1 m
SetHumber = 1441,
Digitar 0 equipamento (RT) para SetTime =0 [ \
de

e

m = minutos;
h = horas.

DataRT

REG: [vreg2_a
Reguladores
feeder_rega
feeder_regh
feeder_regc

yeg2 2

/" |tempo do passo

a passo;

s = segundos;
coletar 5 n° de passos para

P corrente e tap por instante de executar o fluxo de
ftempo. poténdia.

Fiora de iniio 0a simulagao.

Fig. 4 Interface do Excel com os comandos para executar o
OpenDSS.

Apos a execugdo dos passos descritos, na planilha DadosRT
sdo armazenadas as informacBes resultantes da simulacio
realizada no OpenDSS e coletadas do Regulador de tenséo
selecionado. Na Fig. 5 é apresentado um exemplo de como
essa informacéo estara disponivel.

Para enviar as informacdes para o circuito de teste, ainda é
necessario um pequeno tratamento dos dados. Os valores de
TAP que estdo representados em p.u. (por unidade), devem ser
convertidos para a posicdo de fisica do TAP. E o valor de
corrente sera enviado como um valor de posicao entre valor de
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0 a 1023, que representa a variacdo da resolucdo de 10 bits da
entrada analdgica do Arduino

A B C D E F G H | J

1 vreg3_a
2 | Tap(pu) Hora V1 VAnglel V2  VAngle2 1 lAngle1 12 lAngle2
3 1,06875  0,01666667 6999,92 -39,29 0,00 0,00 271,89 -42,99 271,89 137,01
4 1,06875 0,03333333  7000,01 -39,29 0,00 0,00 271,85 -42,99 271,85 137,01
5 1,06875 0,05 7000,36 -39,29 0,00 0,00 271,77 -42,98 271,77 137,02
6 1,06875  0,06666667 7000,74  -39,28 0,00 0,00 271,69 -42,98 271,69 137,02
7 1,06875 0,08333333 7001,13 -39,28 0,00 0,00 271,60 -42,97 271,60 137,03
8 1,06875 0,1 7001,52 -39,28 0,00 0,00 271,51 -42,96 271,51 137,04
9 1,06875 0,11666667 7001,90 -39,28 0,00 0,00 271,42 -42,95 271,42 137,05
10 1,06875 0,13333333 7002,29 -39,27 0,00 0,00 271,34 -42,95 271,34 137,05
1 1,06875 0,15 7002,68 -39,27 0,00 0,00 271,25 -42,94 271,25 137,06
12 1,06875  0,16666667 7003,06  -39,27 0,00 0,00 271,16 -42,93 271,16 137,07

» Principal | OpenDSS | DadosRT | Controle | Dados | DadosFlow | MagVoltage VoltageTrz

Fig. 5 - Planilha DadosRT, informag&o do RT3

Na Fig. 6 temos a tela da planilha de Controle do Microsoft
Excel, onde os valores ja estdo padronizados para enviar para
0 Arduino.

Fator Multipiicagzo:

— corremz (4 ——s=p
Open COM coms

tempo (m)| 1 () |1 (posigao) | Tap| > = 2800
001:00 [27148] 914 [ 27| 3w P O, Y =
00200 |27135] 014 | 27 Nafla Gos: o
00300 [27126] 914 |27 | *=* 2
00800 [27137] 914 [ 27| Ly =
00500 [27108] 914 | 27 =
006:00 [ 27400] 012 | 27| 0 2
ooz00 |2091] 914 [ 27| -] Data for 15
008:00 [27082] 014 | 27 & ARDUINO
0:00:00 [270,73| 914 | 27| so :
0:10:00_| 27065 27 2
0:11:00_| 27056 7| fammm e T T e e o i 1000l
0:12:00 [ 270,27 27 Resistor Fixo: a7ja
0:13:00 | 27038 27 =S Tensio ckt de correne: lv
0:14:00 | 27030 27 Relagéo de transformagao T [EXTRIN 1
03500 | 270,21 27| a0
o600 [ 27012 i M s [Veloadade de Bty
Cepe 2 = oo | | outacio. pas o o
020:00 | 269,77 27 \ /—/\’\/“\'\:ﬁ N
0:21:00 | 26268 27 a0 Porta que o arduinG ests
0:22:00 | 26360 77 |0 ons lconectado.
0:23:00 | 26851 27 Exemplo: COM4
020:00 | 268,02 27| =0 =
0:25:00 269,34 27 s
026:00 | 268,25 27| a0
B2700 [ 28518 27| o0x;0 30000 oo soroe 1zorm 1s0rm 0w zotm

Fig. 6 - Interface do Excel com dados para envio ao circuito
de teste de RT.

O intervalo de tempo para a execucdo dos passos de simulacéo
no circuito de teste e alguns pardmetros referentes aos
hardwares utilizados, como o valor de resisténcia do
potencidmetro do controle por corrente, o valor do resistor fixo
para limitar a corrente maxima, a tensdo de alimentacdo do
circuito de corrente sdo também apresentados nesta tela.

A relacéo de transformagdo do RT é um parametro que serd
informado pela ferramenta, o qual deverd ser usado na
parametrizacdo do RT, em funcdo dos valores coletados na
simulacdo. Essa configuracéo pode ser realizada manualmente
ou através do sistema SCADA.

Para transferir os dados para o Arduino, é necessario
estabelecer comunicagdo serial com o microcontrolador.

Depois de transferir todos os dados do para o Arduino, deve-
se executar a simulagdo do circuito de teste para RT. Para isso
0 mesmo possui dois botdes, um botdo verde que liga a
simulacdo e um botdo vermelho que desliga a simula¢do. O
botdo verde s6 é habilitado quando o microcontolador ja
estiver com os dados de simulagédo, caso contrério, ele fica
desabilitado. O botdo vermelho desliga a simulacdo e retorna
a simulacéo para o seu inicio.

3.4 Coleta de Dados via SCADA

Para a aquisicdo dos dados do controle do regulador de tenséo,
foi desenvolvida uma aplicagéo no sistema supervisorio Elipse
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E3 Power. A aplicacdo consiste na conexao através do driver
DNP3 compativel com o controle de reguladores utilizado
(ELIPSE, 2018). A comunicagdo foi realizada através da
interface RS 232.

A Fig. 7, apresenta a tela com as varidveis que foram criadas
no driver de comunicagdo DNP3.0 Master, criadas conforme a
tabela do mapa de comunicacdo do controle de regulador de
tensdo modelo RUA da TAPELETRO. Na coluna P3/N3/B3,
temos a funcdo de cada variavel, se é entrada analdgica ou
saida analégica. Na coluna P4/N4/B4, temos o endereco
conforme 0 mapa de comunicacdo do RT.

(%I DNP30_Master * 4 pF X
+ E fa b
Nome Dispositivo | Item | P1N1/R1[ 2282 Pam3mal P4M4B4|Tam.. [va.. | Leitura? &
Bl onpa0 baster 0 [
* RUA_Ajuste_FD_Uref 4002 1 1000
% RUA_Ajuste_FD_Ins 4002 el 1000
7|
El

@ RUA_Ajuste_FD_Ur 002 1000
@ RUA Ajste FD_Ux 4002 1000
@ RUA_Ajuste_FD_temn 4002, 5 1000
4 RUA_Ajuste_FD_tinoterp 400 16 1000
002 12 1000
3002 16 1000
3002 0 1000
002 13 1000
00 17 1000
002 21 1000

3002 19 1000
@ Fll4_Medida_FD_&nguol

3002 2 1000
@ AUA_Medida FD_Anguo2 3002 24 1000

< >
i 4« » n \Design A Scripts /

Fig. 7 - Tela de leitura do Regulador — Driver DNP3.0 Master.

O script desenvolvido no supervisorio Elipse SCADA
possibilita a geracdo de um arquivo de dados por dia contendo,
o nivel de tensdo monitorado, o nivel de corrente, contador de
operacOes, além dos valores de data e hora da aquisicdo das
informacdes, como pode ser visto na Fig. 8.

@ RUA_Medids FD_VC1
@ RUA_Medida_FD_VC2
* RUA_Medids_FD_VC3
+ RUA_Medida_FD_ICT
@ RUA_Medids_FD_IC2
@ RUA_Medids_FD_IC3
@ RUA_Medids_FD_Elevarl

IEEEENNEOEEEEEEEE

[ 25/10/2021

RUA_Medida_FD_VC2 RUA_Medida_FD_IC2 Oper_A RT2 Cper_B_RT2 TimeStamp
8066 27 121 0/25/10/2021 . 00:00:10
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:20
8059 27 121 0/25/10/2021 . 00:00:30
8059 27 121 0/25/10/2021 . 00:00:40
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:50
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:00
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:10
8059 27 121 0/25/10/2021 . 00:01:20
8059 27 121 0/25/10/2021 . 00:01:30

Fig. 8 - Arquivo .csv com as informac@es coletadas do RT.
4. RESULTADOS DAS SIMULACC)ES

Para se ter um elemento base para coletar das informag6es de
fluxo de poténcia, foi utilizada a rede de teste de 8500 n6s do
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), com
0s arquivos ja criados para o OpenDSS. Nos cenarios de
avaliacdo desse trabalho, a as cargas do sistema foram
associadas a curvas tipicas de consumidores residenciais
comerciais e industriais, a fim de proporcionar variacGes
durante o periodo de simulacdo de 24 horas.

Na Fig. 9 é apresentada a geometria da rede de distribuicdo
utilizada para obter os dados do fluxo de poténcia com os seus
elementos de circuito.

Nessa rede ha um regulador de tensdo na saida do alimentador
representado na cor azul (REG_subestacdo), e mais 3
reguladores de tensdo ao longo da rede de distribuicdo (REG2,
REG3 e REG4), representados na cor vermelha, sdo os 3
reguladores de tenséo da rede que serdo utilizados para coletar
os dados e realizar as simulagdes.
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Na aplicacdo do supervisdrio, o controle do regulador de
tensdo foi utilizado apenas com as fungdes de leitura, para
validar o comportamento do circuito de teste. Assim foi
possivel verificar se os dados de corrente e tensdo coletados
através da leitura do sistema SCADA apresentam 0 mesmo
perfil de variacdo de carga e curva de tensdo que os dados
enviados para o circuito de teste, os quais foram coletados nas
simulagBes através das rotinas VBA que gerenciavam o0
OpenDSS.

LLE.
o i =%

&

A ;
REG4 o T o
N

\‘\?\L(g K REG_subestacdo
ve

T

Fig. 9 - Rede de Distribui¢do utilizada para coleta dos dados.
4.1 Parametros das Simulagoes

Testes iniciais durante o desenvolvimento da ferramenta,
mostraram que 0 potenciébmetro de carbono ndo suporta
correntes muito elevadas, méximo 100 mA, Com isso foi
utilizado um potencidmetro de fio, para possibilitar uma
variagdo maior no circuito de corrente, que opera na faixa entre
12 mA e 200 mA. Porém, em faixas acima de 150 mA o
potenciémetro perde linearidade, assim limitou-se as correntes
de simulacéo a 150 mA.

Para definir o periodo de simula¢do foi considerado que a
meméria dindmica do arduino utilizado permite apenas 8192
bytes. Logo, para a determinacdo da faixa de ocupacéo de
meméria e limite para o vetor de posi¢des, foi considerado que:

e serdo utilizadas varidveis do tipo inteiro para a
posicdo do potenciémetro do circuito de corrente

e aresolucdo da entrada analdgica é de 10 bits (1024
valores), que ocupam 2 bytes por variavel.

e para a posicdo de TAP podemos usar variaveis tipo
byte, que ocupam apenas um byte por variavel

Assim, concluiu-se que o tamanho maximo do vetor de dados
de corrente e TAP, deve ser de 1500. Esses dois vetores de
dados, mais algumas varidveis de controle para o algoritmo,
ocupam cerca de 67% da memodria dindmica do Arduino,
deixando 33% de memdria livre para a execucdo do programa.
Um valor considerado adequado para que ndo ocorra
instabilidade na execucdo do programa.
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Com bhase nessas informacGes, foi definido o Stepsize da
minimo da simulacdo em 1 minuto, isso representa 1440
pontos (Number) para o fluxo de 24 horas. E a hora de inicio
foi configurada em 0 horas. Se a simulaco necessitar um
intervalo menor entre a coleta de dados, 15 segundos por
exemplo, pode-se rodar o fluxo de poténcia por patamar de
carga. Nesse caso o fluxo de poténcia é executado apenas para
um periodo de 6 horas mantendo os mesmos 1440 pontos.

5. DISCUSSOES E ANALISE DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Foram considerados os trés RTs da rede de teste de 8500 nds
do IEEE, identificados como RT2, RT3 e RT4, para executar
as simulacdes no circuito de teste de RT. Os valores simulados
no OpenDSS e coletados de cada regulador de tensdo sdo
apresentados na Fig. 10. Para os dados de corrente o valor real
da simulacéo lido pelo SCADA esta na cor amarela, enquanto
o valor extraido da simulagdo no OpenDSS esta na cor azul.
No caso dos dados de tensdo, o valor lido est4 na cor verde, e
o valor simulado no OpenDSS estd representado na cor
vermelha.

Corrente RT 2

TensdoRT 2

wmpo(h)
CorrenteRT 3

—

o 2 wom
TensdaoRT 4

o

Corrente RT 4

renta (A)

Con

Fig. 10 - Curvas de corrente e tenséo dos reguladores
OpenDSS x SCADA.

No primeiro cenario, foram utilizadas as informagdes do Reg2,
com intervalo de simulacdo de 60 segundos entre 0s passos,
onde foram necessarias 24 horas para simular todos os dados.
O valor de corrente méxima nesse Regulador de Tensdo é
acima de 150 A e abaixo dos 300 A, o parametro de relacdo de
transformagcdo do RT foi ajustado em 2000:1, 400 no
pardmetro da TAPELETRO. Logo, 100 mA no circuito de
corrente corresponde a 200 A no terminal de carga do RT.

No terceiro cenério, foi utilizado as informacgdes do Reg4, com
intervalo de simulacdo de 15 segundos entre 0s passos, onde
foram necessarias apenas 6 horas para simular todos os dados
das 24 horas que foram extraidos do OpenDSS. Como nesse
cenario os valores de corrente ndo excedem os 150 A, o
pardmetro de relagdo de transformacéo do RT foi ajustado em
1000:1, 200 no pardmetro da TAPELETRO. Logo, 100 mA no
circuito de corrente corresponde a 100 A no terminal de carga
do RT.

Nesse novo cenario percebe-se uma semelhanca maior entre a
curva do OpenDSS e a curva extraida do circuito de teste,
apesar dos valores de corrente em médulo serem maiores que
no cenario anterior, a relacéo de transformacéo configurada no
RT ¢ diferente, fazendo que o circuito de teste trabalhe
préximo dos 100 mA. Nesse caso o potenciémetro trabalha em
uma regido onde é necessaria uma variagdo maior da posicéo
para que seja alterado o valor de corrente, isso melhora a
resposta do circuito de teste para representar a curva de carga.

Fazendo a andlise dos 3 cenarios apresentados, pode-se
concluir que, levando em consideracdo as definigdes iniciais
de projeto, o circuito de teste apresentou varios pontos
positivos e alguns pontos passiveis de ou melhorias.

Verificou-se que, com correntes acima dos 100 mA, a resposta
do circuito ndo se mostrou muito fiel a curva de carga extraida
do OpenDSS. Isso se da em funcdo de que, nessa faixa de
operacdo, uma pequena variagao na posicao do potenciémetro
gera grande variacdo no médulo da corrente de carga. Assim,
a faixa de corrente que apresenta os melhores resultados est4
entre 12 mA e 100 mA. Na grandeza de tensdo, considera-se
que o ideal seria alimentar o Regulador de Tensdo com um
conversor CA-CA com tensdo alternada controlada na sua
saida. Para evitar que variagdes externas de tensdo influenciem
nas simulacoes.

Em relagéo ao intervalo de simulag&o, todos os dados extraidos
do OpenDSS eram referentes a passos de 1 minuto, ou seja, 60
segundos. Nas simulagdes adotamos 3 intervalos diferentes, 60
segundos conforme a simulacdo do OpenDSS, 30 segundos e
15 segundos.

Todos apresentaram bons resultados, mostrando ser possivel
otimizar as simulagbes para intervalos menores afim de
agilizar os testes. A diferenca fica ha manipulagdo dos tempos.
Que devem ser multiplicados pela razdo entre o intervalo da
simulacdo do OpenDSS pelo intervalo escolhido no circuito de
testes de RT. A Tabela 2, nos mostra um comparativo entre 0s
cenarios testados e 0s seus respectivos erros conforme a faixa
de trabalho na qual cada cenario estava inserido.

Tabela 2. Comparacao de erro entre os cenarios de teste.

No segundo cenério, foram consideradas as informagdes do Corrente Tensao Faixa de
Reg3, com intervalo de simulagdo de 30 segundos entre os 3 Trabalho
passos, onde foram necessarias 12 horas para simular todos o0s 52| S8 ss | S sS | S do
dados das 24 horas. O valor maximo de corrente nesse | 22| S2< | £E5g 5659 £ 5 55| modulo
Regulador de Tenséo (RT) é acima dos 300 A e abaixo dos 450 | 3+ | & G ?Eé EH £S5 § 25 gl de
A, o parametro de relacéo de transformacéo do RT foi ajustado o ° | e s | e corrente
em 3000:1, 600 no pardmetro da TAPELETRO. Logo, 100 mA [mA]
A . Reg2 | 1502300 | 11,21 4,84 255 [ 077 | 110a132
no circuito de corrente corresponde a 300 A no terminal de Reg3 | 3002450 | 540 196 260 | 121 | 85a102
carga do RT. Regd | 12a150 | 520 | 1,33 | 226 | 059 | 47a67
ISSN: 2177-6164 1949 DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3138



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Pode-se observar que para faixas de trabalho da curva de
corrente acima de 100 mA, a resposta do circuito de corrente
comega a apresentar maior discrepancia tanto na diferenca
maxima quanto na diferenca média de todos os pontos.

6. CONCLUSOES

Conforme os objetivos propostos nesse trabalho, o circuito
para simular as curvas de corrente e tensdo apresentou bons
resultados dentro da faixa de ajustes que vai de 12 a
aproximadamente 100 mA. Para valor até 150 mA o circuito
ainda responde, porém, os valores comecam a apresentar
discrepancia significativa dos valores coletados pelas
ferramentas computacionais.

O ambiente para coleta dos dados foi desenvolvido no VBA
do Microsoft Excel, e teve um resultado satisfatério na coleta
das informagdes e atendendo aos requisitos do projeto que
necessitavam de uma ferramenta de integracdo entre 0 RT e 0
ambiente de simulacdo. Outras ferramentas como o0 MATLAB
ou o Python, podem ser utilizadas para a continuidade e
evolucéo desse trabalho.

O hardware desenvolvido atendeu bem dentro dos limites para
o qual foi projetado. No controle da tensdo, o hardware ndo
tem limitagBes quanto a valores, pode ocorrer divergéncias
caso a tensdo da fonte que alimente o circuito apresente grande
variagéo, isso pode influenciar nos dados coletados durante a
simulagdo. No controle da corrente, o circuito possui uma
limitac&o relacionada a poténcia dos elementos do circuito de
corrente. Outro ponto que pode ser avaliado no circuito é a
inclusdo de elementos para a simulacéo da parcela de poténcia
reativa, como a inclusdo de um ramo capacitivo e ainda a
possibilidade de inclusdo da parcela indutiva. Em funcéo do
volume dos indutores, sugere-se o dimensionamento de um
girador, utilizando-se assim de capacitores para simular a
parcela indutiva da carga.

A integracdo com o hardware de simulagéo, foi desenvolvida
no VBA e Arduino, porém essa integragdo pode ter sua
estrutura otimizada, uma vez que ha uma limitacdo de 1500
registros por simulagdo. A sugestdo nesse caso € a integracdo
em tempo real com o simulador, com a qual o circuito pode
rodar uma quantidade bem maior de dados e liberando assim a
meméria do arduino. Nesse aspecto, para a continuidade do
projeto, os autores estdo trabalhando sua migracdo para
ambiente Python visando entre outros aspectos uma maior
flexibilidade para o sistema.

A possibilidade de diferentes cenérios de simulacdo no
OpenDSS e a geragdo das curvas equivalentes de tenséo e
corrente em hardware oferecem uma série de aplicagdes tanto
para ambiente académico como de pesquisa. Como exemplo,
destacamos a possibilidade conectar equipamentos da rede de
distribuicdo como religadores e reguladores de tensdo com
sistemas supervisorios, monitorar e entender o funcionamento
dos equipamentos e a influéncia de diferentes parametros de
ajustes, além da formacdo de bancos de dados para testes e
analises de diferentes condicOes operativas.
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